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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Die  Pflanzenphysiologie  hat  gerade  in  den  letzten  Jahren  eine 
Reihe  von  trefflichen  Bearbeitungen  erfahren.  Neben  dem  Pfeffer- 
sehen  Handbuch,  das  die  moderne  Pflanzenphysiologie  begründet 
hat,  liegen  kürzere  Darstellungen  in  Lehrbüchern  der  gesamten  Botanik 
z.  B.  von  NoLL  und  Wiesner  vor.  Ein  Lehrbuch  der  Pflanzen- 
physiologie von  mittlerem  Umfang  fehlt  aber  augenblicklich. 

Das  vorliegende  Buch  stellt  sich  die  Aufgabe,  den  mit  den  Grund- 
lagen der  •Naturwissenschaft  Vertrauten  in  die  Physiologie  der  Pflanzen 
einzuführen.  Da  es  sich  in  dieser  Aufgabe  mit  den  Vorlesungen 
deckt,  die  ich  seit  einer  Reihe  von  Jahren  an  hiesiger  Universität 
gehalten  habe,  und  da  es  aus  ihnen  hervorgegangen  ist,  so  habe  ich 
es  „Vorlesungen"  über  Pflanzenphysiologie  genannt. 

Die  Eigenart  eines  solchen  Lehrbuches  kann  zur  Zeit,  wenn  man 
von  der  Darstellungsweise  absieht,  nur  in  der  Auswahl  und 
in  der  Gliederung  des  Stoffes  liegen.  Wer  andere  Bearbeitungen 
der  Pflanzenphysiologie  kennt,  wird  beuiteilen  können,  worin  sich  die 
vorliegende  von  ihren  Artgenossen  unterscheidet.  Deshalb  darf  ich 
es  wohl  unterlassen,  den  Gedankengang  des  Buches,  der  aus  der  In- 
haltsübersicht zu  ersehen  ist,  hier  zu  besprechen.  Noch  weniger 
möchte  ich  den  Versuch  machen,  ihn  zu  begründen;  wenn  er  nicht 
für  sich  selbst  spricht,  wird  ihm  die  Motivierung  im  Vorwort  nicht 
aufhelfen.  So  kann  ich  mich  hier  darauf  beschränken,  einige  Worte 
über  die  Behandlung  der  Literatur  und  über  die  Abbildungen  zu  sagen. 

Eine  Literaturzusammenstellung  findet  sich  am  Schlüsse  jeder 
Vorlesung.  Sie  enthält  neben  den  fundamental  wichtigen  Arbeiten 
über  das  betreffende  Gebiet  meist  auch  zahlreiche  Spezialarbeiten,  die 
als  Quellen  einzelner  Beobachtungstatsachen  oder  Anschauungen  ge- 
nannt sind.  Daß  in  dieser  Beziehung  die  Auswahl  der  Literatur 
willkürlich  sein  muJJte,  versteht  sich  von  selbst;  denn  man  könnte 
ja  schließlich  fast  für  jedes  Wort  einen  oder  mehrere  Autoren  zitieren. 
Die  Stellung,  die  in  der  heutigen  Literatur  das  PFEFFERsche  Hand- 
buch einnimmt,  hätte  fast  auf  jeder  Seite  seine  Anführung  notwendig 
gemacht;   statt   dessen   mag  hier  der  generelle  Hinweis   auf  dieses 


IV  Vorwort. 

Buch  genügen.  Wo  es  dennoch  zitiert  worden  ist,  da  ges^ah  das 
zumeist  in  der  abgekürzten  Form  „Pfeffer,  Physiol.".  Dagegen 
sind  die  anderen  Werke  in  der  Regel  im  Text  nur  nach  Autor  und 
Erscheinungsjahr  bezeichnet.  Die  Jahreszahlen  dienen  ausschließ- 
lich als  Hinweis  auf  das  Zitat  am  Schlüsse  der  betreffenden  Vor- 
lesung, und  sie  sollen  nicht  etwa  die  Zeit  der  Entdeckung  einer  Tat- 
sache, der  Begründung  einer  Theorie  kennzeichnen.  Daß  gerade  die 
neuere  und  neueste  Literatur  in  den  Vordergrund  gestellt  wurde,  ge- 
schah nur  deshalb,  weil  man  mit  ihrer  Hilfe  stets  auch  die  älteren 
Arbeiten  auffinden  kann;  eine  übertriebene  Wertschätzung  der  modernen 
Leistungen  darf  man  also  in  derartigen  Zitaten  nicht  erblicken.  Auf 
die  Geschichte  unserer  Wissenschaft  konnte  übrigens  nur  an  wenigen 
Orten,  wo  es  sich  um  fundamental  wichtige  lYagen  handelt,  ein- 
gegangen werden. 

Von  den  Abbildungen  sind  nur  wenige  Originale.  Weitaus  die 
Mehrzahl  sind  Kopien  aus  Abhandlungen  und  Lehrbüchern,  und  für 
ihre  Herstellung  bin  ich  Frl.  A.  Winnecke  zu  großem  Dank  ver- 
pflichtet. Außerdem  wurden  auch  den  Werken  von  Detmer,  Fischer, 
Goebel,  Elebs,  Küster,  Strasburger  und  Verworn,  sowie  vor 
allem  dem  „Bonner  Lehrbuch"  (Strasburger  ,  Noll,  Schenck 
und  Schimper)  eine  Anzahl  von  IQischees  entnommen. 

Diesen  Autoren  spreche  ich  für  die  Erlaubnis,  die  Abbildungen 
verwenden  zu  dürfen,  meinen  besten  Dank  aus. 

Straßburg  i.  E.,  im  November  1903. 

L.  Jost. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Der  rasche  Absatz,  den  die  erste  Auflage  gefunden  hat,  war  für 
den  Verfasser  ein  Ansporn,  das  Buch  einer  gründlichen  Durchsicht  zu 
unterwerfen.  Beim  Vergleich  mit  der  ersten  Auflage  wird  man  dement- 
sprechend wohl  finden,  daß  Fehler  verbessert  worden  sind,  und  daß  die 
Fortschritte  der  Wissenschaft  in  gebührender  Weise  Berücksichtigung 
gefunden  haben.  Wie  der  äußere  Umfang,  so  ist  aber  auch  die  An- 
ordnung des  Stoffes  im  großen  und  ganzen  unverändeit  geblieben. 
Als  einzige  Ausnahme  ist  zu  bemerken,  daß  die  Vorlesung  über 
Energiewechsel  im  Anschluß  an  den  Stoffwechsel  am  Schlüsse  des 
ersten  Teiles  untergebracht  wurde  und  daß  im  Zusammenhang  damit 
der  dritte  Teil  als  Ortwechsel  (statt  als  Energiewechsel)  bezeichnet 
wurde. 

Ueber  die  Behandlung  der  Literatur  gilt  das  früher  Gesagte. 
Aus  äußeren  Gründen  wurden  die  Literaturverzeichnisse  an  den  Schluß 


Vorwort.  V 

des  Buches  gestellt.  Auch  wurde  eine  Anzahl  von  Lehr-  und  Hand- 
büchern (vgl.  S.  660)  nicht  durch  die  Jahreszahl  ihres  Erscheinens, 
sondern  durch  die  abgekürzten  Titel  näher  bezeichnet. 

Den  Herren  Kollegen  Benecke,  Fitting,  Noll  und  Wiener 
ist  der  Verfasser  für  mancherlei  sachliche  Ratschläge,  Herrn  Dr. 
E.  Lehmann  für  treue  Mithilfe  bei  der  Korrektur  und  für  Anfertigung 
des  Registers  zu  großem  Danke  verpflichtet. 

Bonn,  im  November  1907. 

L.  Jost. 
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Vorlesung  1. 

Einleitung. 


Au^aben  der  Physiologie.  —  Methoden.  ^  Chemisohe  Besohaffbnheit 
und  Struktur  der  Pflanze. 

Das  Wort  des  griechischen  Philosophen  Travta  pst  tiiflFt  in  erster 
Linie  für  die  Organismen  zu;  ihr  Leben  kann  sich  nur  unter  fort- 
währenden chemischen  und  physikalischen  Veränderungen  des  Ganzen 
und  seiner  Teile  abspielen.  Unter  den  Veränderungen,  die  wir  an 
lebenden  Wesen  bemerken,  gibt  es  nun  zunächst  solche,  die  sich  auch 
bei  leblosen  Naturkörpern  finden.  So  werden,  um  einige  Beispiele 
zu  nennen,  Üe  Organismen  durch  die  Wärme  ausgedehnt,  sie  werden 
durch  mechanische  Einflüsse  mehr  oder  minder  elastisch  deformiert  etc. 
Derartige  rein  physikalische  oder  auch  rein  chemische  Veränderungen 
interessieren  den  Physiologen  nicht,  oder  doch  nur  in  geringerem 
Maße ;  im  Vordergrund  des  physiologischen  Interesses  stehen  vielmehr 
solche  Veränderungen,  die  für  den  Organismus  charakteristisch  sind, 
die  ihn  von  leblosen  Naturkörpern  unterscheiden  und  die  auch  mit 
seinem  Tode  aufhören.  Aufgabe  der  Physiologie  ist  es,  diese  Ver- 
änderungen festzustellen  und  womöglich  auf  bestimmte  physikalische 
und  chemische  Ursachen  zurückzuführen.  Ihr  letztes  Endziel  wäre: 
nicht  nur  die  einzelnen  Veränderungen  in  der  Weise  zu  erklären, 
sondern  auch  die  Gesamtheit  der  Veränderungen,  also  das 
Leben  selbst,  begreifen  zu  können.  Dieses  Ziel  hat  sie  noch 
nirgends,  weder  im  ganzen  noch  im  einzelnen  erreicht;  ob  sie  es  je 
erreichen  wird,  darüber  sind  die  verschiedensten  Ansichten  —  opti- 
mistische und  pessimistische  —  laut  geworden,  ohne  daß  es  bis  jetzt 
gelungen  wäre,  die  einen  oder  die  anderen  fest  zu  begründen.  Der 
Reiz,  den  die  Wissenschaft  auf  das  menschliche  Denken  ausübt,  liegt 
ja  aber  nicht  in  der  raschen  Erreichung  des  Endzieles,  sondern  in 
der  wissenschaftlichen  Arbeit  selbst  und  damit  mag  es  zusammen- 
hängen, daß  auch  die  Anhänger  des  „Ignorabimus"  das  wissenschaft- 
liche Forschen  nicht  längst  aufgegeben  haben. 

Die  für  den  lebenden  Organismus  charakteristischsten  Verände- 
rungen sind  nun  die  folgenden: 

1.  Am  leichtesten  wahrzunehmen  ist  die  fortgesetzte  Veränderung 
der  Form,  die  alle  Organismen  während  ihres  Lebens  erfcihren.  Aus 
kleinen  und  meist  auch  einfachen  Anfängen  vergrößert  sich  der  Orga- 
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nismus  in  gesetzmäßiger  Weise;  er  wird  dabei  in  der  Regel  kompli- 
zierter; er  macht  eine  Entwicklung  durch  und  erzeugt  scliließlich 
wieder  Anfänge  zu  neuen  Organismen,  die  ihrerseits  die  gleiche  Ent- 
wicklung durchlaufen.  Wir  wollen  diese  Veränderungen  als  Form- 
wechsel  bezeichnen. 

2.  Nicht  bei  allen  Organismen  ohue  weiteres  wahrzunehmen  sind 
dann  die  Veränderungen  in  der  Lage,  die  Bev^egungen,  die  das  Ganze 
oder  seine  Teile  vollziehen,  doch  sind  sie  mit  geeigneten  Methoden 
überall  nachzuweisen.  Wir  fassen  diese  Erscheinungen  als  Ort- 
Wechsel  zusammen. 

3.  Bei  den  Tieren  ist  endlich  die  dritte  Art  von  charakteristischen 
Veränderungen  sehr  bekannt ;  sie  besteht  in  der  Aufnahme  von  Stoffen 
aus  der  Umgebung,  in  der  Veränderung  der  aufgenommenen  und  in 
der  Abgabe  gewisser  umgewandelter  Stoffe,  also  in  einem  Stoffwechsel. 
Bei  den  Pflanzen  findet  ebenfalls  ein  Stoffwechsel  statt,  wenn  er  auch 
nicht  ohne  besondere  Hilfsmittel  zu  bemerken  ist. 

Wir  haben  also  im  folgenden  den  Formwechsel  oder  die  Physio- 
logie der  Entwicklung,  den  Ortwechsel  oder  die  Physiologie  der  Be- 
wegung und  den  Stoffwechsel  oder  die  chemische  Physiologie  zu  be- 
handeln, und  wir  werden  mit  dem  Stoffwechsel  beginnen.  Allein 
es  soll  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  eine  Physiologie  aller  Organismen 
zu  geben,  sondern  wir  beschränken  uns  auf  die  Pflanzen.  Wir  wollen 
aber  hervorheben,  daß  in  den  letzten  Jahren  die  Grenzen  zwischen 
der  Physiologie  der  Pflanzen  und  der  Physiologie  der  Tiere  immer 
•undeutlicher  geworden  sind,  so  daß  man  schon  mit  Erfolg  an  die 
Bearbeitung  einer  allgemeinen  Physiologie  hat  gehen  können 
(Gl.  Bernard,  Legons.   Verworn,  Allg.  Phys.).  '  • 


Ehe  wir  zum  ersten  Hauptabschnitt,  dem  Stoffwechsel,  übergehen, 
dürften  einige  Worte  über  die  Methoden  der  Pflanzenphysiologie  am 
Platze  sein;  sie  sind  dieselben  wie  in  der  Physik  und  Chemie,  oder 
doch  nicht  prinzipiell  von  jenen  verschieden.  Zur  Feststellung  der 
/Veränderungen  bedarf  es  immer  einer  möglichst  sorgfältigen  Beob- 
Vachtung.  Diese  genügt  aber  fast  nie,  um  auch  die  Ursachen  der 
Veränderungen  zu  eruieren.  Wir  werden  sehen,  daß  sich  das  Leben 
der  Pflanze  nur  dann  abspielt,  wenn  ein  ganzer  Komplex  von  Ur- 
sachen gegeben  ist,  und  nur  selten  gelingt  es,  eine  physiologische 
Beobachtung  unter  derartigen  Umständen  anzustellen,  daß  man  mit 
Sicherheit  sagen  kann:  die  Veränderung  in  der  Pflanze  tritt  nur 
dann  und  stets  dann  ein,  wenn  in  der  Umgebung  der  Pflanze  eine 
einzige  Veränderung  stattgefunden  hat;  die  letztere  ist  also  die 
Ursache  des  Geschehens  in  der  Pflanze.  Meistens  muß  man  künstlich 
dafür  sorgen,  daß  nur  ein  einziger  der  vielen  auf  die  Pflanze  ein- 
wirkenden Faktoren  verändert  wird  und  Beobachtungen,  die  unter 
solchen  Umständen  ausgeführt  werden,  nennt  man  Experimente. 
Die  Natur  der  Organismen  bringt  es  aber  mit  sich,  daß  die  Experi- 
mente in  der  Physiologie  in  engere  Grenzen  gebannt  sind  als  die 
der  Physik  und  Chemie  im  allgemeinen.  Ein  grob  physikalisches 
Experimentieren  hat  deshalb  in  der  Pflanzenpliysiologie  nicht  selten 
zu  ganz  scliwei'en  Irrtümern  geführt.  Ein  Beispiel  mag  das  näher 
erläutern,  ^^'enn  ein  Physiker  einen  dünnen  Metalldi-aht,  der  am 
einen  Ende   befestigt  ist   und  am  anderen  Ende  einen  Metallknopf 
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trägt,  im  Sinne  der  Schwerewirkuug  dieses  Knopfes  gekrümmt  findet, 
so  wird  er  vermuten,  die  Krümmung  des  Drahtes  sei  durch  das  Ge- 
wicht des  Knopfes  bedingt,  und  er  wird  die  Vermutung  zur  Tatsache 
erheben,  wenn  sich  der  Draht  nach  Entfernung  des  Knopfes  gerade- 
streckt. Die  Stiele  der  Blütenknospen  von  Papaver  sind  nun  der- 
artig gekrümmt,  daß  man  ihre  Krümmung  sehr  wohl  für  die  Wirkung 
der  Schwere  der  Knospe  halten  könnte.  Man  hat  daher  auch  das- 
selbe Experiment  gemacht,  wie  es  der  Physiker  an  dem  eben  ge- 
nannten Modell  der  Papaverblütenknospe  unbedenklich  machen  darf, 
man  hat  die  Knospe  entfernt,  und  siehe  da,  der  Stiel  streckte  sich 
gerade.  Man  schloß  daraus,  daß  wiiklich  die  Knospe  ihren  Stiel 
passiv  herabziehe.  Als  aber  Vöchting  (1882)  das  Knospengewicht 
in  anderer  Weise  aufliob,  indem  er  es  durch  einen  Zug  nach  oben 
hin  äquilibrierte,  da  blieb  der  Stiel  wie  er  war;  und  als  schließlich 
der  Zug  nach  oben  noch  bedeutend  größer  gewählt  wurde  als  der  Zug 
der  Knospe  nach  unten  war,  da  blieb  der  Stiel  immer  noch  in  seiner 
natürlichen  Stellung.  Wir  müssen  also  aus  alledem  schließen:  das 
Gewicht  der  Knospe  spielt  bei  der  Krümmung  keine  wesentliche  Rolle ; 
entfernen  wir  aber  die  Knospe,  so  bewirkt  dieser  Eingriff  die 
Geradstreckung  des  Stieles.  Man  muß  demnach  bei  allen  physiolo- 
gischen Experimenten  mit  besonderer  Vorsicht  daiauf  bedacht  sein, 
durch  die  näheren  Bedingungen  des  Experimentes  keine  neuen  Ur- 
sachen zu  Veränderungen  hervorzubringen. 


Die  Besprechung  des  Stoffwechsels  setzt  die  Kenntnis  der  che- 
mischen Zusammensetzung  der  Pflanze  voraus.  Mit  dieser  haben  wir 
uns  also  zuerst  zu  beschäftigen. 

Die  Ergebnisse  der  qualitativen  Elementaranalyse  pflegt  man 
dahin  zusammenzufassen,  daß  man  sagt,  von  den  etwa  70  Elementen, 
die  auf  unserem  Erdboden  vorkommen,  sind  nur  wenige  als  regel- 
mäßiger Bestandteil  des  Pflanzenkörpers  nachgewiesen,  nämlich  die 
folgenden  dreizehn:  H,  0,  Gl,  S,  N,  P,  Si,  C,  K,  Na,  Ca,  Mg,  Fe. 
Der  Gewinn  an  wissenschaftlicher  Einsicht,  den  eine  solche  Analyse 
liefert,  ist  aber  um  so  geringer,  als  bei  dieser  Aufzählung  bewußt 
oder  unbewußt  die  in  kleinen  Mengen  vorkommenden  Elemente  weg- 
gelassen sind.  W^enn  jemand  behaupten  wollte,  bei  richtigem  Suchen 
wird  man  alle  Elemente  in  der  Pflanze  nachweisen  können,  so  läßt 
sich  dagegen  nicht  viel  sagen. 

Auch  die  quantitative  Elementaranalyse  gibt  uns  keinen 
tieferen  Einblick;  dennoch  wollen  wir  Ebermayer  (Phys.  (^hem., 
S.  47)  eine  Tabelle  entnehmen,  die  Aufschluß  gibt,  wie  viel  C,  H,  0, 
N  und  Asche  in  100  Teilen  bei  100®  getrockneter  Pflanzensubstanz 
enthalten  sind. 

C  H 

Weizenkönier  46,1  5,8 

Haferkörner  TiO,?  6,4 

Boggenstroh  49,9  5,6 

KartoffelD  44,0  5,8 

Erbsen  46,5  6,2 

Runkelrübenblätter       38,1  5,1 

Ungleich  wichtiger  ist  der  Nachweis  der  einzelnen  chemisclien 
Verbindungen,  die  in  der  Pflanze  vorkommen.  Die  Zahl  solcher 
„Pflanzenstofl'e"  ist  aber  eine  so  enorme,  daß  wir  nicht  daran  denken 


0 

N 

Asche 

43,4 

23 

2,4 

36,7 

2,2 

4,0 

40,6 

0,3 

8,6 

44,7 

1,5 

4,0 

40,0 

4,2 

3,1 

30.8 

4,.-, 

21,5 
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können,  sie  aufzuzählen.  Dabei  sind  die  diesbezüglichen  Studien  noch 
lange  nicht  abgeschlossen;  man  wird  mit  der  Zeit  vielleicht  in  jeder 
Pflanzenspezies  einen  oder  mehrere  StoflFe  finden,  die  nur  bei  ihr 
vorkommen:  einstweilen  kennt  man  schon  viele  Stoffe,  die  für  be- 
stimmte Gattungen,  Familien  etc.  charakteristisch  sind,  Fast  alle  diese 
Körper  sind  aber  Nebenprodukte  des  Stofiwechsels  und  haben 
deshalb  von  Seiten  der  Physiologen  bisher  kaum  Beachtung  gefunden. 
Wenn  wir  von  den  anorganischen  Verbindungen,  die  doch  meistens 
von  außen  aufgenommen  werden,  und  auch  von  den  eben  genannten 
organischen  Stoffen,  die  von  beschränkter  Verbreitung  sind,  ganz  ab- 
sehen, so  bleibt  uns  immer  noch  eine  große  Zahl  von  organischen 
Körpern,  die  in  jeder  Pflanze  gefunden  werden.  Es  sind  das  die 
Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  einem  oder  mit  mehreren  der 
Elemente  H,  0,  N,  S,  P.  Es  dürfte  sich  empfehlen,  schon  hier  eine 
flüchtige  üebersicht  der  wichtigsten  dieser  Substanzen  zu  geben. 
In  ihrer  Klassifizierung  halten  wir  uns  dabei  mehr  an  die  Bedürfnisse 
des  Physiologen  als  an  die  chemische  Konstitution.  An  eine  ein- 
gehende chemische  Charakterisierung  dieser  Stoffe  können  wir  hier 
nicht  denken ;  in  Einzelfällen  wird  eine  solche  später  gegeben  werden, 
im  allgemeinen  aber  verweisen  wir  auf  die  chemischen  und  physio- 
logisch-chemischen Handbücher.  (In  erster  Linie  auf  Czapek  [Bio- 
chemie], sodann  auf  Ebermayer  [Phys.  Chem.],  Hammarsten  [Phys. 
ehem.],  Abderhalden  [Phys.  ChemJ.)     Wii*  unterscheiden: 

1.  Organische  Säuren.  Viele  derselben,  wie  die  Oxalsäure, 
Aepfelsäure,  Weinsäure  und  die  Zitronensäure  zeigen  schon  durch 
ihren  Xamen  an,  daß  sie  zuerst  in  Pflanzen  gefunden  wurden;  doch 
sind  sie  durchaus  nicht  etwa  nur  auf  die  Arten  beschränkt,  von  denen 
sie  den  Namen  erhalten  haben.  Auch  die  ersten  Glieder  der  Fett- 
säuren: Ameisensäure,  Essigsäure,  Propionsäure,  Buttersäure,  sind 
häufig  genug  in  der  Pflanze  nachzuweisen. 

2.  Als  Fette  werden  die  Glyzeride  der  höheren  Fettsäuren 
bezeichnet,  insbesondere  die  der  Palmitinsäure,  Steaiinsäure  und  Olein- 
säure. Auch  die  Korksubstanz  ist  eine  Glyzerinverbiudung  von 
Fettsäuren  (Korksäuren),  und  muß  deshalb  hier  erwähnt  werden. 
Ferner  gehören  die  Wachs  arten  hierher;  die  meisten  pflanzlichen 
Wachse  sind  echte  Fette,  also  Glyzerinester,  einzelne  aber 
sind  Ester  einwertiger  Alkohole  mit  Fettsäuren.  Und  endlich 
führen  wii'  noch  die  Lecithine  und  Cholesterine  (Phytosterine) 
an,  die  manche  Eigenschaften  mit  den  Fetten  gemeinsam  haben. 

;5.  Von  Kolile  hyd raten  nennen  wir  zunächst  die  Monosac- 
charide, die  entweder  sechs  Kohleustoöätome  führen  (Hexosen),  wie 
Glukose  (Dextrose),  Manuose,  Gahiktose,  Lävulose  oder  nur  fünf  (Pen- 
tosen), wie  Xylose,  Arabinose.  Ein  größeres  Molekül  haben  die  Disac- 
charide,  die  unter  Wasseraufnahme  leicht  in  zwei  Moleküle  von 
Hexosen  zeifalien,  z.  B.  der  Rohrzucker  in  Dextrose  und  Lävulose, 
der  Milchzucker  in  Dextrose  und  Galaktose,  die  Jlaltose  in  zwei  Mole- 
küle Dextrose.  Die  größten  Moleküle  haben  endlich  die  Polysaccharide 
(Stärke,  Zellulose),  die  in  mehrere  Moleküle  von  Hexosen  und  eventuell 
auch  l*entoseii  zerspalten  werden  können. 

4.  Die  Aminosäuren  leiten  sich  von  Fettsäuren  ab,  in  denen 
ein  H  durch  Nl[^>  ersetzt  ist,  z.  B.  Asparaginsäure  =  Aminobernstein- 
säure;  Leucin  =  Aminoisobutylessigsäure:  Alanin  =  Aminopropion- 
siiiire  ( besonders  mit  Phenol  vereinigt  als  Ty rosin  auftretend).   Viel- 
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fach  treten  auch  Amide  der  Aminosäuren  auf,  die  durch  Ersatz  des 
OH  im  Karboxyl  durch  NHj  entstehen  (z.  B.  Asparagfin  =  Aminobern- 
steinsäureamid :  Glutamin  =  Glutaminsäureamid  etc.). 

5.  Aetherische  Oele  nennt  man  die  ölartigen,  flüchtigen 
Stoffe,  welche  viele  Pflanzengerüche  bedingen.  In  chemischer  Hin- 
sicht können  wir  unterscheiden  a)  die  Terpene,  einfache  Kohlenwasser- 
stoffe, die  z.  B.  im  Terpentinöl,  in  den  Oelen  von  Myrtaceen,  Umbelli- 
feren  vorkommen.  Außerdem  gehört  hierher  der  Kautschuk  und  die 
mit  ihm  verwandte  aber  durch  0-Gehalt  ausgezeichnete  Guttapercha; 
b)  sauerstofllialtige  Körper :  hierher  der  Kampfer  und  manche  Labiaten- 
öle ;  c)  schwefelhaltige  ätherische  Oele  bei  Alliumarten  und  Cruciferen. 
An  die  ätherischen  Oele  schließen  wir  die  Harze  an,  die  oft  in  äthe- 
rischen Oelen  gelöst  auftreten  (TscHmcH  1906). 

6.  Die  Alkaloide  sind  stickstofflialtige  Pflanzenbasen  und  ver- 
dienen genannt  zu  werden,  weil  auf  ihnen  die  giftige  Wirkung  zahl- 
loser Pflanzen  beruht.  Ihre  physiologische  Bedeutung  ist  noch  wenig 
bekannt. 

7.  Die  Glykoside  sind  dadurch  ausgezeichnet,  daß  sie  leicht 
in  Hexosen  und  verschiedene  aromatische  Stoffe  zerlegt  werden 
können.  So  zerfällt  das  stickstoffhaltige  Amygdalin  der  bitteren 
Mandel  in  Glukose,  Bittermandelöl  und  Blausäure  und  das  stickstoff- 
freie Saliciu  in  Saligenin  und  Glukose.  Auch  viele  als  Gerbstoffe 
bezeichnete  Körper  Schließen  sich  den  Glukosiden  an  und  liefern  bei 
ihrer  Zerspaltuug  neben  Gallussäure  einen  Zucker  oder  Phloroglucin. 
Physiologisch  werden  uns  diese  Stoffe  nur  wenig  beschäftigen. 

8.  Die  Farbstoffe  sind  chemisch  und  physiologisch  außer- 
ordentlich verschieden.  Wir  nennen  hier  als  den  wichtigsten  nur 
das  Chlorophyll. 

9.  Die  Eiweißkörper  sind  die  wichtigsten  aber  auch  die  kom- 
pliziertesten Bestandteile  der  Pflanzen ;  sie  bestehen  aus  C,  H,  0,  N,  S 
und  eventuell  auch  Phosphor. 

Quantitative  Analysen  ganzer  Pflanzen  oder  größerer  Pflanzen- 
teile liegen  nur  wenige  vor.  Sie  sind  meist  an  Nahrungsmitteln  aus- 
geführt worden  und  sind  für  unsere  Zwecke  nicht  sehr  interessant, 
weil  sie  auf  zu  wenige  Gruppen  von  Körpern  Rücksicht  nehmen. 
Wii-  geben  indes  doch  eine  kleine  Tabelle  von  solchen  Bestimmungen, 
die  wir  König  (1882)  entnehmen  (siehe  S.  8). 

Zu  dieser  Tabelle  haben  wir  noch  einige  Bemerkungen  zu  machen 
(vgl.  KÖNIG  1897).  In  der  ersten  Kolonne  ist  der  Wassergehalt  an- 
gegeben. Man  sieht,  daß  jeder  Pflanzenteil  Wasser  enthält,  daß 
dieses  selbst  bei  den  lufttrockenen  Samen  oft  12—15  Proz.  des  Frisch- 
gewichtes ausmacht,  während  bei  lebenstätigen  Pflanzen  mindestens 
V4  der  ganzen  Masse,  meistens  sogar  beträchtlich  mehr  aus  Wasser 
besteht.  Das  Maximum  des  Wassergehaltes,  nämlich  bis  zu  98  Proz., 
trefl'en  wir  bei  Wasserpflanzen  (x41gen).  Ebenso  belehrt  uns  die  letzte 
Kolonne,  daß  auch  Aschenbestandteile  in  keiner  Pflanze  ganz  fehlen. 
Diese  beiden  Kolonnen  sind  ohne  weiteres  physiologisch  brauchbar. 
Wesentlich  anders  verhält  sich  die  Sache  mit  den  Kolonnen  II — V. 
Zur  Berechnung  der  stickstofflialtigen  Pflanzensubstanz  wurde  der 
Stickstoff  selbst  bestimmt  und  die  erhaltene  Zahl  mit  6,25  multi- 
pliziert, weil  man  erstens  annahm,  der  Stickstoff  komme  nur  im  Ei- 
weiß vor  und  weil  man  zweitens  glaubte,  dieses  enthalte  16  Proz. 
Stickstoff.     Beide  Annahmen  treffen   durchaus  nicht  zu;   das  Eiweiß 
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Gehalt  in  FnxEcnteo  der  frkdicn  Sabetoiu 

I         II        III                                         IV  V        VI 

I     l^lttif     N-freie  ErtraktiTsurffc  Holz-    ,    ^ 

*^        'iX'^X        '^*    Zocker   Dcxtris     Am^L      toUl 

L  Wdw?n  (Hmtnen)       IZfjö    1235  '    1,75    n,44j    <238)  («,09»  67^1  2^     131 

2,  K/>tfK«>        »,            15^    11^52      1.7Ö             ,                         67^1  2^1      13I 

.XViaaFafÄ^            H,70    24,27.    1,61              1                        49^1  7ßö     3,26 


4,  (laWff.  Luriine 
(HariiCTi)  12,88  36/>2  '  4,fl2 

5,  Kok/^nafi';               5;fJl  .  8,88  :  67^10  ' 
(l  Kart//ff«lknolle  75,48  .  1,95  >  0,15 
7'  KnnkeJrfUie  ; 

lHi\)*o,)  87.71  :  1//J  1  0,11      6,53 

a  iMWih  (HlÄtter)  90^  i  2,10  I  0,44     0^1 

9.  Kofiffialai  (niattcr)i  94^3  \  1,41  |  O3I 


27,60    14.04  4,04 

12,44      4;06  131 

20,60      0,75  0,98 

2.73  9^6      0,98  0,95 

3.74  4,55      1,27  0^2 
249  I    0,73  1,03 


i?iithftll  15— I8V2  Proz.  N  und  außerdem  kommt  Stickstoff  auch  in 
Aininomluren  und  anderwärts  event.  reichlich  vor.  Es  hat  demnach 
Kolonne  II  nur  beschränkten  Wert.  Kolonne  III  gibt  an,  wieviel 
Substanz  in  Aether  löslich  ist;  das  sind  aber  nicht  nur  die  Fette, 
sondern  auch  Wachs,  Lecithin,  Cholesterin,  Kohlenwasserstoffe,  Chloro- 
phyll. Kolonne  IV  wird  durch  Abzug  aller  anderen  Kolonnen  von 
HK)  als  K(»Ht  erhalten;  in  ihr  sind  aber  durchaus  nicht  nur  Kohle- 
hydrate sondern  alle  Stoffe  enthalten,  welche  in  verdünnter  (iVi-proz.) 
Schwefelsäure  und  verdünnter  Kalilauge  (IVi-proz.)  löslich  sind,  denn 
die  Stoffe,  wehjht;  diesen  Reagentien  Widerstand  leisten,  bringt  Ko- 
lonne V. 

Die  (|uantitative  chemische  Analyse  einer  Pflanze,  auch  wenn  sie 
noch  ung<'jnein  viel  detaillierter  und  genauer  wäre  als  die  eben  be- 
sprochenen, kann  uns  aber  niemals  einen  befriedigenden  Einblick  in 
das  <'henns<*h(»  (Jetriebe  der  Pflanze  geben,  denn  die  Stoffe,  die  bei 
<ler  Analyse  in  einem  Destillierkolben  vereinigt  sind,  befinden  sich  in 
der  l(dM^iI<len  Pflanze  an  bestimmten  Orten  lokalisiert  und  können  da 
vielfach  in  k(»Jner  Weise  aufeinander  reagieren.  Ein  Blick  in  das 
Mikroskop  zeigt  uns  ja  einen  außerordentlich  komplizierten  Bau  in 
d(»r  IMIanze.  Nehmen  wir  eine  höhere  Pflanze  zur  Hand,  so  finden 
wir  J(m1(»s  Ixdiebige  Organ  aus  zahllosen  Bausteinen  aufgebaut,  die  man 
ZelliMi  nennt,  und  zwischen  diesen  findet  man  Interzellularen, 
d.  h.  Hüunu»,  die  mit  Luft  erfüllt  sind.  Das  Verhältnis  zwischen  Zellraum 
und  lnterz(»llula!Taum  ist  ein  sehr  verschiedenes.  Bei  gewöhnlichen 
liaul>l)liltt(»rn  nehmen  die  Interzellularen  etwa  den  vierten  oder  fünften 
'i'eil  des  ganzen  Volums  ein,  w*ährend  sie  bei  Wasserpflanzen  viel 
reichlicher  sind.  Im  Blatt  von  Pistia  fand  Unger  (1854)  etwa  */,, 
aus  InterzellulariMi  und  nur  \'s  ^^^^s  Zellsubstanz  gebildet.  Von  diesen 
l.uftriUunen  in  der  Pflanze  gibt  uns  die  gewöhnliche  chemische  Ana- 
lyse» keiiuMiiM  Kenntnis  und  doch  sind  sie  für  die  Pflanze  von  giößter 
\\'ichtigkeit.  Doch  nicht  alle  Pflanzen  haben  einen  so  komplizierten 
Aufhau.  Hetrachten  wir  z.  B.  eine  mikroskopische  Alge,  so  entspricht 
ihr   ganzer    Körper   eventuell  nur  einer  einzigen   Zelle    der   höheren 

l^  Pitso  AnjTÄW  ist  WiKSNF.Ks  ..Rohstoffen  dos  Pflanzenreiches**,  2.  Aufl..  ent- 
lumuuon. 
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Pflauze.  Würden  wir  aber  viele  Zellen  eiuer  einzelligem  Alge  auf- 
satmnelQ  und  der  chemiE^eheo  Aualyäe  unterwerfen,  m  würde  diese 
keine  prinzipiell  anderen  Resultate  ergeben,  als  wir  sie  obeu  von 
kompliziert  gebauten  I'flanzen teilen  bekamen.  Es  ist  nun  vom  höchsten 
Interesse  fiir  uns,  zw  sehen,  ans  welchen  mikroskopisch  unterscheid- 
baren  Teilen  eine  EiuKelzelle  besteht  und  wie  sich  die  verschiedenen 
oben  unterschiede uen  Ptianzeustoße  in  ihr  verteilen.  Zu  dem  Zweck 
bedarf  es'  neben  der  gewöhnlichen  cheniiscben  Analyse  der  sog,  miki^o- 
chemischen  Reaktionen,  von  deren  Weiterentwickhing  die  Ausdehunug 
UBserer  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete  wesentlich  abhüngt.  Auch 
jetzt  schon  sind  mr  in  der  L^ige,  eine  Anzahl  vou  chemischen  Ver- 
bindungen unter  dem  Mikroskop  zu  identifizieren.  Es  würde  uns  viel 
zu  weit  führen,  wenn  wir  die  miki'ochemischen  Reageutien  und  ilii'e 
Reiiktiouen  hier  aufzählen  wollten  —  wir  begnügen  uns  mit  der  An- 
führung der  wichtigsten  Resultate,  Dabei  können  wir  es  nicht  ver- 
meiden, auf  morphologische  Fragen  einzugehen. 

Als  Typus  einer  Zelle  betrachten  wir  die  in  Fig.  1  dargestellte 
Zeüe  von  Draparnaldia  glomerata,  einer  Alge  des  süßen  \\assers. 
Diese  Zelle  ist  ein  zylindrisches  Gebilde,  an  dem 
wir  drei  Hauptteile  unterscheiden:  L  die  Zell- 
wand (ml  die  einen  Hohlzyliuder  bildet  und  die 
tiestalt  der  ganzen  Zelle  bedingt;  2*  einen  wei- 
chen, zähflüssigen  Körper,  das  P  r  o  t  o  p  1  a s  m  a 
(pIX  da*H  von  inneu  her  riugsura  an  die  Zell- 
membran angepreßt  ist  und  demnach  einen  ge- 
sclilossenen  Schlauch  bildet;  3.  den  Zellsaft 
(die  Vakuole,  v),  der  den  übrigen  Biuuenraum 
einnimmt.  Während  man  uuu  an  der  Membran 
uud  im  ZellsaJ't  keine  weitei*en  Strukturen  walir- 
nimmt,  treten  solche  im  Protoplasma  i^eichlich 
hervor.  Zuerst  unterscheidet  man  ein  riugför- 
miges,  am  Rand  nuregelniäüig  eingeschnittenes 
und  g r  n  n  gefärbtes  Band,  den  C  h  1  o  r  o  p  1  a  s  t  e  u 
lehl  Sodann  tritt  uns  ein  kugeliger  Körper 
entgegen,  den  man  als  Zellkern  (n'i  bezeichnet; 
schließlich  bleibt  noch  der  Rest  des  Protoplasmas, 
das  Cytoplasma  übrig,  eine  farblose,  durch- 
sichtige Masse,  die  in  der  Natur  am  schwersten 
zu  erkennen  ist,  in  der  aber  sowohl  der  (.'hloro- 
plast  wie  der  Zellkern  eingebettet  ist. 

Die  aufgezählten  Teüe  treten  uns  nun  bei 
der  Mehrzahl  der  Zellen  in  gleicher  oder  in 
ähnliehei'  Beschul  ffenheit  entgegen.  Am  meisten 
Unterschiede  treffen  wii'  noch  bezüglich  des  Chlo- 
roplasten  au,  der  nur  selten  die  gleiche  Gestalt 
wie  bei  Dniparnaldia  hat,  meistens  \iel  einfacher  gestaltet  ist,  hantig 
in  Vielzahl  in  einer  Zelle  vorkommt,  aber  eventuefl  auch  ganz  fehlen 
kann*  —  Diese  TeUe  beaosprucben  eine  sehr  verschiedene  Wichtig* 
keit,  Zellsaft  uud  Membran  treten  au  Bedeutung  hinter  dem  Proto- 
plasma weit  zurück;  sie  sind  Produkte  des  Protoplasmas  und  es  gibt 
auch  Zellen,  die  vorübergehend  oder  dauernd  nur  ans  Protoplasma 
bestehen.  Das  Protoplasma  aber  kann  kurz  als  die  lebende  Sub- 
stanz der  Pflanze  (und  auch  des  Tieres)   bezeichnet  werden,  denn 
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nur  in  d  e  n  Teilen  der  Pflanze,  die  Protoplasma  enthalten,  treten  die 
charakteristischen  Veränderungen  auf,  die  wir  als  Aeußerung  des 
Lebens  betrachten.  Demnach  muß  uns  die  chemische  BeschaflFenheit 
des  Protoplasmas  am  meisten  interessieren,  doch  wollen  wir  zuvor 
noch  einige  Bemerkungen  über  die  Chemie  der  Zellwand  und  des 
Zellsaftes  machen. 

Die  Zell  wand  der  lebenden  Zelle  ist  kein  chemisches  Indi- 
viduum. Sie  enthält  stets  neben  den  Kohlehj^draten,  aus  denen  sie 
hauptsächlich  besteht,  noch  Aschensubstanz  und  Wasser.  Die  Kohle- 
hydrate, die  sie  aufbauen,  sind  Polysaccharide  aus  der  Zellulose- 
gruppe; nur  selten  dürfte  es  sich  da  um  eine  einzelne  chemische 
Verbindung  handeln,  meistens  wohl  um  ein  Gemisch  mehrerer,  aller- 
dings nahe  verwandter  Körper.  Das  nie  fehlende  Wasser  aber  ist 
nicht  etw^a  in  sichtbare  Hohlräume  der  Zellwand  eingelagert,  sondern 
es  findet  sich  als  ,,Quellung:swasser'*  oder  „Imbibitionswasser"  in 
feinster  Verteilung  zwischen  den  einzelnen  kleinsten  Teilchen  der 
Wandsubstanz  oder  in  ihnen.  Wir  können  an  dieser  Stelle  noch 
nicht  im  Detail  den  Quellungsprozeß  studieren  (Vorl.  31).  Wir  be- 
merken nur  das  Folgende.  Eine  feste  chemische  Bindung  zwischen 
Waudsubstanz  und  Wasser  existiert  nicht,  denn  wir  können  das  im- 
bibierte  Wasser  wenigstens  teilweise  durch  mechanische  Mittel  aus- 
pressen oder  an  der  Luft  verdunsten  lassen ;  den  letzten  Rest  können 
wir  durch  Erwärmen  austreiben.  Bringt  man  die  ausgetrocknete  Wand 
von  neuem  mit  Wasser  in  Berührung,  so  wird  dieses  mit  großer  Ge- 
walt aufgenommen  und  zwar  in  einer  ganz  bestimmten  Menge,  die 
übrigens  von  der  Temperatur  abhängt.  Mit  der  Wasseraufnahme  ist 
eine  Volumzunahme  verknüpft  und  zugleich  eine  Aenderung  wichtiger 
mechanischer  Eigenschaften  des  quellenden  Körpers.  So  wie  ein 
Stück  Leim  im  trockenen  Zustand  hart  und  spröde,  im  gequollenen 
aber  weich  und  biegsam  ist,  so  verhält  sich  auch  die  Zellwand.  Einen 
frischen  Stengel  von  Cobaea  scandens,  einer  bekannten  Schlingpflanze, 
kann  man  um  den  Finger  wickeln  wie  ein  Seil,  im  ausgetrockneten 
Zustand  aber  ist  derselbe  spröde  wie  Glas.  Es  leuchtet  ein,  daß  diese 
Aenderung  der  Eigenschaften  der  Zellwand  durch  Wassereinlagerung 
für  die  Pflanze  von  größter  Wichtigkeit  ist.  —  Die  Aschenbestand- 
teile der  Zellwand  mögen  zum  Teil  in  dem  Quellungswasser  gelöst 
sein,  größtenteils  aber  müssen  sie  sicli  in  fester  Forin  und  in  feinster 
Verteilung  zwisclien  den  Kohlehydratpartikeln  finden. 

Der  Zellsaft  besteht  seiner  Hauptsache  nach  gewöhnlich  aus 
Wasser,  in  dem  freilich  stets  eine  gi'oße  Meuge  von  organischen  und 
anoi'ganischen  Verbindungen  gelöst  sind,  daneben  fehlt  es  auch  nicht 
an  festen  Körpern  in  ilim,  die  zumeist  durch  Ausfällung  gelöster 
Stoft'e  entstanden  sein  dürften. 

Im  Prot()])lasma  weist  das  Mikroskop  eine  hyaline  (irundmasse 
nacJi,  in  welche  die  schon  genannten  besonderen  Organe  des  Proto- 
plasmas, Zellk(»ni  und  ( -hloroplasten.  außerdem  aber  auch  eine  Menge 
von  klejm'n  Köinclien  und  Tröpfchen  (Mikrosomen)  eingeschlossen 
sind,  deren  ch(»jnische  Zusammensetzung  nur  z.  T.  bekannt  ist.  Daß 
diese  (irundniasse,  das  ., Hyaloplasma*',  reichlich  Wasser  enthält,  kann 
man  schon  ans  drn  vielfach  in  ihr  beobachteten  Strömungserschei- 
nung(Mi  entnehnirn.  In  iWv  Tat  läßt  sich  denn  auch  das  Wasser  im 
Pi'otoplasma,  leicht  direkt  nachweisen.  Was  dann  die  (Jriiudsnbstanz 
desselben  bi'triflt,  dii»  vom  Wasser  duichtränkt   wird,   so   finden  sich 
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in  ihr  stets  komplizierte  Stickstoff-  und  schwefelhaltige  organische 
Verbindungen  (Eiweißkörper) ,  und  man  bezeichnete  manchmal  das 
Protoplasma  geradezu  als  gelöstes  Eiweiß.  Da  aber  auch  der  Zell- 
saft gelöstes  Eiweiß  enthalten  kann,  und  da  das  Eiweiß,  wenn  es  aus 
der  Pflanze  isoliert  ist.  nichts  mehr  von  seiner  „Lebendigkeit"  be- 
merken läßt,  die  doch  gerade  das  Protoplasma  interessant  macht,  so 
unterschied  man  zwischen  totem  und  lebendem  Eiweiß,  und  schrieb 
das  letztere  dem  Protoplasma  zu.  Reinke  und  Rodewald  (1881 — 83) 
erwarben  sich  ein  großes  Verdienst  als  sie  ein  möglichst  reines  Proto- 
plasma chemisch  genauer  studierten  und  zu  dem  Resultat  kamen,  daß 
es  dui'chaus  nicht  nur  aus  Eiweiß  besteht.  Sie  wählten  zu  ihren 
Untersuchungen  die  Plasmodien  der  Schleimpilze,  d.  h.  nackte,  nicht 
von  Zellhaut  umschlossene  Protoplasmamassen.  Diese  bestehen  zu 
drei  Vierteln  aus  Wasser.  In  der  lufttrockenen  Substanz  finden  sich 
ferner  noch  rund  5  Proz.  Wasser  und  28  Proz.  Calciumkarbonat.  Da 
man  beide  Körper  nicht  als  die  spezifischen  Ti-äger  der  Lebens- 
erscheinungen wird  ansprechen  können,  so  wollen  wir  von  ihnen  in 
der  Folge  absehen.  In  der  übrigen  Trockensubstanz  fanden  sich  nun 
aber  eine  große  Menge  von  chemischen  Verbindungen,  und  es  gelang 
nur  zu  einer  ungefähren  Schätzung,  nicht  zu  einer  gewichtsanalyti- 
schen Bestimmung  derselben  zu  kommen.  Diese  Schätzung  ist  in  der 
folgenden  Tabelle  resümiert  (nach  Keinke,  Theoret.  BioL,  232).  Es 
fanden  sich: 

1.  Phosphorhaltige  Eiweißkörper  (Plastin  und  Nuklein) 

2.  Phosphorfreie  Eiweißkörper 

3.  Aminosäuren 

4.  Fette 

5.  Lecithin 

6.  Cholesterin 

7.  Kohlehydrate 

8.  Harz 

9.  Salze  von  org.  und  unorg.  Säuren 
10.  Nicht  bestimmte  oder  hier  nicht  aufgeführte  Stoffe 

TÖÖ"Tröz. 

Wenn  wir  oben  hervorhoben,  daß  in  der  Pflanze  ein  Stoffwechsel 
stattfindet,  eine  Aufnahme  von  Körpern  von  außen,  eine  Umwandlung 
derselben  in  der  Pflanze  und  endlich  eine  Ausgabe  gewisser  Stoffe, 
die  bedeutungslos  geworden  sind,  so  müssen  wir  jetzt  hinzufügen, 
daß  dieser  Stoffwechsel  sich  natürlich  in  erster  Linie  im  Protoplasma 
vollzieht.  Wir  wissen  deshalb  bei  der  chemischen  Analyse  des  Mjt5:o- 
mycetenprotoplasmas  nicht,  was  von  den  gefundenen  Stoffen  zum 
eigentlichen  lebenstätigen  Protoplasma  gehört  und  was  Stoftwechsel- 
produkt  ist.  Reinke  hat  nun  allerdings  wahrscheinlich  gemacht,  daß 
die  von  ihm  untersuchten  Plasmodien,  da  sie  eben  im  Begriff  waren, 
in  Fruchtbildung  überzugehen,  keine  unveränderten,  von  außen  eben 
aufgenommenen  Rohstoffe  enthalten  haben  dürften.  So  gut  aber,  wie 
in  den  Samen  einer  höheren  Pflanze  gewisse  reichlich  vorhandene 
Stoffe:  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate  sicher  nicht  zum  eigentlichen 
Protoplasma  gerechnet  werden  können,  sondern  als  leblose  Materialien 
für  den  Aufbau  der  Keimpflanze  deponiert  sind,  so  müssen  wir  einen 
vielleicht  großen  Teil  der  von  Reinke  gefundenen  Stotte  als  solche 
sog.  Keservestoffe  betrachten.  Es  wäre  aber  durchaus  willkürlich, 
irgend  einen  der  gefundenen  Körper,  also  z.  B.  gerade  die  an  Menge 
dominierenden  phosphorhaltigen  Eiweißkörper  als  die  wichtigsten  oder 
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gar  als  die  alleinigen  Protoplasmastoffe  zu  bezeichnen.  Die  Möglich- 
keit liegt  vor,  daß  das  Protoplasma,  die  eigentlich  lebende  Substanz, 
stets  und  notwendig  ein  Gemisch  vieler  Stoffe  ist;  es  könnte  aber 
auch  nur  ein  Stoff  Träger  des  Lebens  sein  und  manche  Erfahrung, 
die  wir  später  machen  werden,  läßt  es  nicht  unwahrscheinlich  er- 
scheinen, daß  gerade  dieser  Stoff  nur  in  ganz  geringer  Quantität  vor- 
handen zu  sein  brauchte. 

Aber  da  tritt  eine  neue  Frage  an  uns  heran.  Muß  denn  das 
Leben  gerade  an  bestimmte  Stoffe  gebunden  sein,  die  wir  als  Träger 
des  Lebens  bezeichnen  dürfen,  oder  kommt  das  Leben  vielleicht  durch 
eine  bestimmte  Anordnung  der  an  sich  leblosen  Stoffe  zustande? 
Man  hat  immer  gern  die  Organismen  mit  Maschinen  verglichen  und 
in  der  Tat  liegen  zwischen  beiden  auffallende  Analogien  vor.  Die 
Leistung  der  Maschine  hängt  ja  aber  nicht  in  erster  Linie  von  der 
chemischen  Beschaffenheit  ihrer  Teile,  sondern  von  ihrem  Bau,  ihrer 
Anordnung  ab.  Ob  wir  eine  Maschine  aus  Messing  oder  Stahl  her- 
stellen, das  wird  wohl  die  Dauer  und  die  Präzision  derselben  beein- 
flussen, nicht  aber  die  Art  ihrer  Tätigkeit.  Es  läßt  sich  nun  nicht 
leugnen,  daß  die  Annahme,  es  könnte  auch  im  Organismus  mehr  auf 
die  Anordnung  der  kleinsten  Teile  als  auf  ihre  stoffliche  Beschaffen- 
heit ankommen,  manches  Verlockende  hat. 

Ernst  Brüke  (18(51)  gebührt  wohl  das  Verdienst,  zum  erstenmal 
mit  Nachdruck  eine  feinere  Struktur  im  Protoplasma  als  Ursache  seiner 
Lebensäußerungen  gefordert  zu  haben.  Er  schrieb  im  Jahre  1861 
( S.  3><6j :  „Von  den  organischen  Substanzen,  welche  in  die  Zusammen- 
setzung der  Zelle  eingehen,  wissen  wir,  daß  die  Struktur  ihres  Mole- 
küls schon  eine  sehr  komplizierte  ist. .  .  .  Aber  wir  können  uns  mit 
einer  solchen,  wenn  auch  komplizierten  Molekularstruktur,  für  die 
Zelle  nicht  begnügen.  Wir  können  uns  keine  lebende  vegetierende 
Zelle  denken,  mit  homogenem  Kein  . . .  und  einer  bloßen  Eiweißlösung 
als  Inhalt,  denn  wir  nehmen  diejenigen  Erscheinungen,  welche  Lebens- 
erscheinungen bezeichnen,  am  Eiweiß  als  solchem  durchaus  nicht  wahr. 
Wir  müssen  deshalb  der  lebenden  Zelle,  abgesehen  von  der  Mole- 
kularstruktur der  organischen  Verbindungen,  welche  sie  enthält,  noch 
eine  andere  und  in  anderer  Weise  komplizierte  Sti-uktur  zuschreiben, 
und  diese  ist  es,  welche  w^ir  mit  dem  Namen  Organisation  be- 
zeichnen." 

Um  diese  Organisation  zu  ergründen  hat  man  das  Protoplasma 
mit  den  neuereu  starken  und  stärksten  Objektiven  studiert.  Zu  einem 
allseitig  anerkannten  Resultat  haben  aber  diese  Studien  nicht  geführt. 
Auf  zoologiscli-auatomischer  Seite  sind  mehrere  Theorien  aufgestellt 
worden,  denen  zufolge  das  Protoplasma  aus  distinkten  Elementar- 
teilen bestehen  sollte:  so  aus  Körnchen  (Granula),  aus  Fibrillen,  die 
sich  event.  netzförmig  vereinigen,  oder  endlich  aus  kleinen  Waben 
(BüTsciiLi  1892).  Von  botanischer  Seite  dagegen  wurde  hervorge- 
hoben, daß  überhaupt  keine  dauernde,  feststehende  Struktur  im 
Protoplasma  vorkomme,  daß  vielmehr  ein  bestimmtes  Protoplasma  je 
nach  Umständen  retikulär,  fibrillär  oder  alveolär  sein  könne  (Berthold 
1H80;  Klemm  18V»o;  Fischer  Ihod;  Degen  VMi)l  Im  großen  und 
ganzen  neigen  die  l^otauiker  gegenwältig  wohl  immer  mehr  der 
namentlich  von  Bertiiold  (1S8()).  A.  Meyer  (l'^Df))  und  A.Fischer 
(181H>)  veilreteneu  Ansicht  zu,  wonach  das  Plasma  eine  Flüssigkeit 
(Wasser)  ist,   in    welcher  ein  Gemenge  von   hochmolekularen  Stoffen 
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wie  Eiweiß  oder  Doch  kompliziertere  Körper,  teils  grelöst,  teils  suspen- 
diert ist  Mikroskopisch  erscheint  diese  Flüssigkeit  oft  ganz  homogen: 
das  Ultramikroskop  (vgL  Gaidukow  UM  Hl)  weist  aher  in  ihr,  wie  in 
anderen  koUoidalen  Lösungen,  distiukte  Teüchen  nach.  Solche  kol- 
loidale Lösungen  zeigen  aber  nicht  selten  ,,Entmischungsvorgänge*^ 
sie  trennen  sich  in  einen  mehr  flüssigen  Teil  (d,  b,  in  Wasser,  das 
feste  Korper  gelöst  enthält)  und  in  einen  mehr  festen  Teil  (d.  h.  in 
einen  festen  Körper,  der  Wasser  gelöst  enthalt).  Je  nach  UmsUinrlen 
kann  dann  der  feste  Körper  die  Gestalt  von  Waben  annehmen,  deren 
Holilniume  der  tiüssige  Körper  einnimmt,  oder  er  fällt  in  Form  von 
Körnchen,  Fädchen  und  Netzwerken  aus.  Auch  im  Protoplasma  dürfte 
sich  das  Auftreten  solcher  Strukturen  durch  Entmischungs Vorgänge 
erklären:  Bildung  und  Wiederlösung  derselben  kann  während  des 
Lebens  erfolgen  (Degen  IWo),  Auch  bei  der  Abtütung  ties  Proto- 
plasmas können  sich  solche  Strukturen  bilden.  Denn  wie  Fischer 
(1899)  gezeigt  hat.  wirken  die  zum  Fixieren  verwendeten  Reagentien 
fällen il  auf  die  Eiweißkörper  des  Protoplasmas  und  man  hat  es  viel- 
fach in  der  Hand,  je  nach  Verwendung  dieses  oder  jenes  Fixiermittel s, 
den  Bau  des  Protophismas  sehr  verschieden  darzustellen. 

Wenn  somit  die  Organisation  des  Protoplasmas  durch  alle  diese 
Studien  auch  nicht  aufgedeckt  worden  ist,  so  wird  doch  niemand  mehr 
glauben,  das  Plasma  sei  eine  homogene  Lösung  der  zahlreichen  in 
ihm  aufgefundenen  Körper,  Die  gleiche  oder  auch  nur  eine  ähnliche 
Struktur,  wie  in  einer  Maschine,  auch  beim  Protoplasma  anzutreffen, 
hat  ja  wohl  niemand  erw^irtet,  der  Vergleich  mit  der  Maschine  darf 
also  otleubar  nicht  sehr  ins  Detail  geführt  werden.  Wegen  der  Viel- 
seitig^keit  der  Leistung  und  wegen  des  Ueberwiegens  der  chemischen 
Vorgänge  vor  den  mechanischen  im  Protoplasma  ist  es  vielleicht 
überhaupt  zweckmäßiger  einen  VvML'leich  mit  einer  chemischen 
Fabrik,  anstatt  mit  einer  einzehuMi  Maschine  anzustellen.  In  einer 
Falirik  werden  eventuell  im  gleichen  Kaum  vielerlei  chemische  Ver- 
wandlungen ausgeführt;  viele  derselben  müssen  aber  von  anderen 
streng  getrennt  werden,  wenn  anders  das  gewünschte  Resultat  erzielt 
werden  solL  So  finden  auch  im  Raum  einer  Zelle  im  Protoplasma 
Oxj^dation  nud  Reduktion,  Aufbau  und  Abbau  statt  und  schon  aus 
die^sem  Grund  muß  das  Protoplasma  eine  Organisation  haben,  es 
müssen  einander  widerstreitende  Reaktionen  isoliert  sein.  Daß  gerade 
in  diesem  Sinne  eine  Wabenstruktur  große  Bedeutung  haben  kann, 
hat  Fr.  Hofmeister  (llX)lj  betont,  jeder  einzelne  der  unzähligen 
Wabenräume  könnte  dann  als  ein  durcli  die  Wabenwaud  dauernd  oder 
vorübergehend  nach  außen  abgeschlossener  Kezipient  betrachtet  werden : 
auf  dem  Räume  eines  Kubik-^^  könnten  die  heterogensten  Reaktionen 
eintreten.  Und  so  dürfte  es  die  Aufgabe  der  Zukunft  sein,  weder 
die  stoffliche  Beschaffenheit  noch  die  Organisation  des  Protoplasmas 
einseitig  zu  betonen,  sondern  unter  Anerkennung  beider  weitere 
Fortschritte  auf  diesem  schwierigen  Gebiete  anzubalnien.  Wii-  möchten 
aber  noch  ausdrücklich  hervorheben^  daß  das  Fiasko  der  rein  chemi- 
schen Untersuchung  des  Protoplasmas  durchaus  nicht  beweist,  daß 
chemische  Besonderheiten  keine  Rolle  im  Protoplasma  spielen,  DaB 
wir  bisher  eine  lebendige  chemische  Verbindung,  oder  ein  lebendiges 
Gemisch  von  chemischen  Verbindungen  nicht  gefunden  haben,  ist  ja 
selbstverständlich,  denn  das  erste,  was  der  physiologische  Chemiker 
mit  der  lebenden  Substanz  vornimmt^  die  er  analysieren  will,  ist  doch. 
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daß  er  sie  abtötet.  Die  Erfahrungen  der  physiologischen  Chemie 
haben  zur  Genüge  gezeigt,  daß  es  sich  bei  den  Eiweißkörpern  nicht 
nur  um  sehr  kompUzierte,  sondern  auch  um  sehr  empfindüche,  sehr 
labile  Substanzen  handelt,  die  schon  durch  anscheinend  ganz  gering- 
fügige Einflüsse  dauernd  verändert  werden.  Man  kann  kaum  daran 
zweifeln,  daß  die  sichtbaren  Veränderungen,  die  im  Protoplasma  z.  B. 
durch  leichten  Druck  erzielt  werden  und  die  zu  lokalem  oder  totalem 
Absterben  führen,  nicht  nur  auf  Veränderung  der  Organisation,  sondern 
auch  auf  chemischen  Umsetzungen  beruhen,  die  irreparabel  sind. 
Chemische  Veränderungen  können  schon  eintreten,  wenn  Wasser  zu 
einem  Protoplasmateilchen  hinzutritt,  das  bisher  von  Salzlösung  um- 
geben war,  und  sie  werden  mit  gi-ößter  Sicherheit  zu  erwarten  sein, 
wenn  die  Inhalte  etwa  zweier  Waben  oder  zweier  Vakuolen,  die  vor- 
her getrennt  waren,  sich  vereinigen.  Reinke  (Theoret.  Biol.)  sagt: 
„Wenn  man  eine  noch  rein  protoplasmatische  Fruchtkörperanlage 
(eines  Myxomyceten)  in  einer  Porzellanschale  nur  wenig  mit  der 
Mörserkeule  verreibt,  wobei  die  Substanz  doch  quantitativ  und  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  auch  chemisch  ungeändert  bleibt,  so  ist  die 
Organisation  unwiederbringlich  zerstört  und  die  nachfolgende  Differen- 
zierung (=  die  Ausbildung  des  Fruchtkörpers)  unterbleibt.  Man  ist 
also  imstande,  ohne  chemischen  Eingriff  irgendwelcher  Art  das  Proto- 
plasma mit  der  Mörserkeule  zu  töten.**  Dieser  Ansicht  können  wir 
also  durchaus  nicht  beistimmen,  wir  sind  überzeugt,  daß  das  Verreiben 
im  Mörser  auf  die  in  der  oben  mitgeteilten  Analyse  untersuchten 
Körpergruppen  allerdings  ohne  Einfluß  gewesen  sein  dürfte,  aber  die 
eigentlichen  Eiweiße  und  die  Phosphorproteide  dürften  doch  stark 
modifiziert  worden  sein. 

Die  Ausführungen  über  Chemie  und  Struktur  des  Protoplasmas 
gelten  für  das  Gesamtprotoplasma,  also  ebensowohl  für  das  Cytoplasma 
wie  für  das  Protoplasma  des  Kernes  und  der  Chloroplasten.  Denn 
auch  Kern  und  Chromatophoren  sind  lebendige  Glieder  der  Pflanze, 
sind  Organe  des  Protoplasmas.  In  chemischer  Hinsicht  sind  aber 
neben  vielen  Uebereinstimmungen  auch  schon  manche  Differenzen 
namentlich  zwischen  dem  Cytoplasma  und  dem  Karyoplasma  aufgefunden 
worden.  Wir  führen  diese  nicht  an,  weil  sie  bis  jetzt  für  die 
Physiologie  noch  keine  Bedeutung  gewonnen  haben.  Aus  demselben 
Grunde  besprechen  wir  auch  die  Ergebnisse  der  Chemie  der  Eiweiß- 
körper hier  nicht.  Daß  diese  Resultate  bald  mehr  als  bisher  physio- 
logische Verwertung  finden,  ist  sehr  zu  hoff*en. 

So  hat  uns  schon  der  erste  Versuch,  einen  Einblick  in  den 
chemischen  Aufbau  der  Pflanzen  zu  gewinnen,  mitten  hinein  in  die 
schwierigsten  Fragen  geführt,  bei  denen  wir  abbrechen  müssen,  ohne 
eine  irgendwie  befriedigende  Antwort  geben  zu  können.  Die  chemische 
Untersuchung  einer  beliebigen  Pflanze  lehrt  uns  aber  trotzdem  manches 
Wichtige;  vor  allem  sehen  wir,  daß  die  Pflanze  aus  Elementen  auf- 
gebaut ist,  die  sich  auch  in  ihrer  Umgebung  in  Erde,  Wasser,  Luft 
vorfinden;  wir  sehen  zweitens,  daß  diese  Elemente  in  der  Pflanze  zu 
komplizierteren  Verbindungen  zusammengetreten  sind  als  in  ihrer 
anorganischen  Umgebung.  Wii'  haben  auch  schon  vorausgreifeud  be- 
merkt, daß  die  Pflanze  Stotte  aus  der  Umgebung  aufnimmt  und  in 
ihrem  Inneren  verwandelt.  Mit  der  St  off  auf  nähme  werden  wir 
uns  nun  zunächst  genauer  bekannt  maclien  müssen. 
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IHe  osiiiotlsclieu  Eigenschaft eii  iler  Zelle  *). 

Zur  rntersiichuiiiE:  der  Art  und  W'eise  der  Statfaufuiihme  ;2reheii 
wii*  vou  der  Betrachtung  der  Eiozelzelle  aus.  WeDti  diese  aackt  ist, 
wie  z.  B.  bei  deu  Mj^omjceteu,  so  kann  sie  auch  feste  Köi^jer  um- 
fließen und  damit  ins  Innere  aufnehmen;  iii  der  großen  Mehrzahl  der 
F'älle  aber  macht  die  starre  Zellhaut  das  Eindringen  fester  Körper 
%djx%  uninöglieh,  uud  die  Pflaüze  ist  auf  flüssige,  bezw.  gelöste  Nahrung 
angewiesen.  In  der  Natur  handelt  es  sich  fast  ausachließUch  um  die 
Aufnahme  von  Wasser  und  von  im  Wasser  gelösten  festen  oder  gaa- 
förmigen  Substanzen*  Daß  nun  das  Wasser  sowohl  in  die  Zellmembran 
wie  in  das  Protoplasma  eiudringen  kann,  ist  ohne  weiteres  klar»  da 
ja  beide,  wie  wir  sahen,  selbst  wasserdurchtränkt  sind.  Eine  andere 
Fi-age  ist  die  nach  der  Aufnahme  der  gelösten  Körper;  diese  ist 
nicht  ohne  weiteres  selbstverständlich,  und  tatsächlich  können  auch 
nicht  alle  wasserlöslichen  Substanzen  ins  Innere  der  Zelle  gelangen. 
Wenn  wii'  fra^'-en,  ob  das  an  den  Eigenschaften  der  Zell  wand  oder 
des  Protoplasmas  liegt,  so  müssen  wir  uns  zunächst  die  physikalischen 
Gesetze  «1er  Dirtusion  und  der  Osmose  ins  Gedächtnis  zurückiiifeup 
denn  in  diese  Kategorie  von  Erscheinungen  liaben  wir  die  Vorgänge 
bei  der  Stotfaufnalime  der  Zellen  einzureihen. 

Es  ist  bekannt,  daß  zwei  miteinander  mischbare  Flüssigkeiten 
oder  Lösungen,  z.  B.  Alkohol  und  Wasser  oder  Wasser  und  wässrige 
Knpfervitriollösung,  wenn  sie  vorsichtig  in  einem  hohen  Glaszylinder 
übereinandergeschichtet  werden,  zunächst  zw^ei  deutlich  voneinander 
getrennte  Massen  darstellen.  Bald  aber  schwindet  die  scharfe  Grenz- 
linie zwisclien  beiden»  indem  Kupfervitriolmoleküle  in  das  Wasser 
and  umgekehrt  Wassermoleküle  in  die  Kupfervitriollösung  zu  wandeni 
beginnen.  Diese  unter  dem  Namen  Diffusion  bekannte  Stoffwanderung 
geht  so  lange,  bis  eine  völlige  Vermischung  stattgefunden  hat,  bis 
also  die  Flüssigkeitsmasse  eine  einheitliche  geworden  ist,  überall  die 
gleiche  Konzentration  hat.  Wenn  nun  aber  die 
Diffusion  sich  au  zwei  FInssigkeiten  vollzieht,  die 
nicht  frei  aneinander  grenzen,  sondern  von  einer 
porösen  Wand  getrennt  sind,  so  wird  dadurch  unter 
Umständen  manches  an  dem  Prozeß  geändert,  und 
nnin  spricht  von  Osmose,  Wählen  wir  wieder  Wasser 
und  wässrige  Knpfersulfatlösuug  als  Flüssigkeiten- 
bringen  wir  diese  in  den  Schenkeln  einer  U-förmig 
gebogenen  (ilasröhre  unter  und  ti'ennen  sie  durch 
eine    Scheide w^aud    (,^  Fig,  3)    aus  Ton,    tierischer  Fig.  2. 

Blase,  Pergamentpapier,  so  fällt  sofort  auf,  daß 
die  beiden  Stoffe  nicht  mit  gleicher  Gescl» windigkeit  durch  diese 
Wand  hindurch  können,  vielmehr  das  Wasser  in  größeren  Mengen 
zum  Kupfersulfat  eindringt  als  umgekehrt  dieses  zum  Wasser-  Die 
Folge  muß  natürlich  eine  Zunahme  der  Flüssigkeit  auf  der  Kupfer- 
vitriolseite sein;    das  Flüssigkeitsniveau   steigt  also  hier  in  gleichem 

Ij  MAß  vgl.  ftuch  HöBEH  (Physik  Chernie)  und  Ltvinostone  1903. 
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Maße  als  es  auf  der  Gegenseite  sinkt.  Dasselbe  Resultat  würden 
wir  bei  Verwendung  beliebiger  anderer  Salze  oder  von  Alkohol  an 
Stelle  des  Kupfervitriols  erhalten.  Daß  aber  das  Resultat  wesentlich 
von  der  Beschaffenheit  der  trennenden  Membran  abhängt,  das  zeigt 
ein  Versuch  mit  einer  dünnen  Ka*utschukhaut  zwischen  Alkohol  und 
Wasser;  in  diesem  Falle  geht  mehr  Alkohol  als  Wasser  dui'ch  die 
Wand  durch.  Das  Endresultat  aller  solcher  Versuche  ist  aber,  so- 
lange die  trennende  Wand  permeabel  für  beide  Körper  ist,  immer 
eine  völlige  Vermischung,  so  daß  also  auf  beiden  Seiten  der  trennenden 
Wand  gleiche  Konzentration  heiTscht.  Die  Zellmembran  verhält  sich 
nun  ähnlich  wie  Pergamentpapier  oder  tierische  Blase,  sie  setzt  also 
dem  Durchdringen  von  Wasser  einen  geringeren  Widerstand  ent- 
gegen als  dem  der  Salzlösungen;  mit  der  Zeit  vermögen  aber  doch 
auch  die  Salze  durch  sie  zu  passieren,  und  nur  für  hochmolekulare 
Körper  wie  Gummi,  Eiweiß  etc.  ist  die  Zellhaut  sehr  schwer  oder  gar 
nicht  permeabel. 

Die  osmotischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas  weichen  da- 
gegen im  wichtigsten  Punkt  von  denen  der  Zellhaut  ab  und  stimmen 
mit  denen  überein,  die  man  an  den  sog.  semipermeablen  Membranen 
beobachtet  hat.  Diese  sind  nämlich  für  gewisse  Stoffe,  z.  B.  für  viele 
Salze,  Zucker,  vollkommen  impermeabel,  während  sie  von  Wasser 
leicht  durchdrungen  werden.  Setzt  man  also  eine  solche  semipermeable 
Membran  an  Stelle  der  Wand  im  Versuch  Fig.  2,  so  tritt  zwar  das 
Wasser  zum  Kupfervitriol,  aber  keine  Spur  von  diesem  zum  Wasser. 
Es  kann  daher  unter  diesen  Umständen  auch  nie  zu  einer  endlichen 
gleichmäßigen  Vermischung  beider  Flüssigkeiten  kommen,  es  bleibt 
immer  eine  einseitige  Ansammlung  des  einen  Stoffes  bestehen.  Semi- 
permeable Membranen  treffen  wir  nun  zunächst 
einmal  in  den  sog.  „Niederschla^smembranen", 
die  bei  der  Berührung  wässeriger  Lösungen,  z.  B. 
von  Ferrocyankalium  und  Kupfervitrol  oder  von 
Tannin  und  Leim  entstehen.  Die  auftretenden 
Fällungen,  der  „gerbsaure  Leim"  und  das  Ferro- 
cyankupfer  lassen  sich  aber  nicht  wohl  in  Form 
von  Häuten  gewinnen,  die  an  Stelle  der  Scheide- 
wand in  Fig.  2  eingesetzt  werden  könnten,  und 
selbst  wenn  das  gelänge,  so  ist  doch  eine  solche 
Wand  derartig  zerbrechlich,  daß  sie  zum  Experi- 
mentieren völlig  ungeeignet  wäre.  Deshalb  hat 
W.  Pfeffer  (1877)  in  seinen  grundlegenden 
Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  die  Nieder- 
schlagsmembran von  Ferrocyankupfer  in  die 
Wand  oder  a n  die  Wand  einer  porösen  Ton- 
zelle von  der  Form  gelagert,  wie  sie  beim  Da- 
NiELLschen  Element  Verwendung  findet.  Da- 
durch gewinnt  die  Niederschlagsmembran  große 
Festigkeit  und  der  ganze  Versuch  nimmt  die 
Gestalt  unserer  Fig.  3  au.  Füllt  man  dann  ins  Innere  der  TonzeUe 
etwa  eine  10-proz.  Lösung  von  Rolirzucker,  für  den  die  Ferrocyan- 
kupfermembran  impermeabel  ist  und  stellt  die  Touzelle  in  Wasser,  so 
strömt  letzteres  in  sie  ein  und  die  verdünnte  Zuckerlösung  fangt  an, 
in  dem  Rolir  K  zu  steigen.  Sperren  wir  aber  dieses  Rohr  mit  Queck- 
silber Qu  in  der  U-förmig  gebogenen  Röhre  ab,   so  zeigt   sich  bald, 


Fig.  3.  Pfeffer- 
sche  osmotische  Zelle. 
T  Tonzelle.  X  Nie- 
derschlagsmembran.  Z 
Zuckerlösung.  R  Mano- 
meterrohr,  bei  Qu  mit 
Quecksilber  gefüllt. 
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daß  der  WasgereiDtiitt  ti'otz  des  Gegeudruckes  der  Quecksübersäule 
fortdauert.  Es  kommt  BchlieüUch  zu  einem  Gleichgewichtsznstaodj 
weou  die  eindringende  WasserraenKe  pro  Zeiteiutieit  ebeu^^o  groß  ist, 
wie  die  durch  den  Quecksilbei'druck  herausgepreßte.  Den  Drucke  der 
im  Innern  der  Tonzelle  herrscht,  nennt  man  osmotischen  Druck;  die 
Höhe  der  Quecksilbersäule  ist  ein  direktes  Maß  für  ihn.  Der  Appa- 
rat dient  also  zum  Messen  osraotiseher  Drucke  und  heißt  deshalb  Os- 
raometer. 

Die  PFEFFERscbe  osmotische  Zelle  hat  nun  mit  einer  PäanÄeuzelle 
€ine  große  Aehnlichkeit  und  diese  wird  eiue  vollkommene,  wenn  wir 
—  wie  das  die  Fig.  B  darstellt  —  die  Niederschlafsmembran  der  Ton- 
wand  innen  anlai^^ern,  was  für  viele  Versuche,  unbeschadet  der  Festig- 
keit der  MembraUj  möglich  ist.  Es  entspricht  dann  der  Füllung  der 
Tonzelle  der  Zellsaft»  der  ja  in  der  Tat  aus  Hohrzucker  besteben  kann; 
das  Protoplasma  wird  durch  die  Fen^ocyanknpfermembrau  vertieten 
und  die  Zell  wand  durch  den  Ton.  Wird  also  z.  B.  die  Zelle  einer 
Alge  (Fig-  1)  in  Waaser  gebracht»  so  strömt  dieses  durch  Zellbaut 
und  Protoplasma  in  die  Vakuole,  die  daduixb  an  Volumen  zuniuimtv 
Die  Zellbaut  wiid  dabei  elastisch  gedehnt  und  preßt  durch  ihr  Kon- 
traktionsbestreben Wasser  aus  der  Vakuole  aus.  Es  tritt  schließlich 
auch  hier  ein  (ileichgewichtszustand  ein,  wenn  die  in  der  Zeiteinheit 
eindringenden  und  austretenden  Wassermengen  gleich  groß  sind.  Der 
osmotische  Drucke  der  im  Osmometer  an  der  Höbe  der  Quecksilber- 
säule erkannt  werden  kann,  äußert  sich  an  der  lebenden  Zelle  durch 
die  Spannung  bezw.  Verlängerung  der  Zellbaut  Macht  man  mit  einer 
feineu  Nade!  einen  Einstich  in  die  hingen  Zellen  einer  Nitella,  die  man 
zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  hält,  so  kann  man  die  Kontraktion» 
die  mit  dem  Auflieben  des  Druckes  erfolgt,  direkt  fühlen.  In  der 
unverletzten  Zelle  wird  durch  diesen  osmotischen  Druck,  den  mau 
auch  als  Turgordruck  zu  bezeichnen  pflegt,  das  Protoplasma  fest  an 
die  Zellhaut  angepreßt;  ohne  eine  solche  Widerlage  würde  es  dem 
Druck  so  wenig  gewachsen  sein  wie  die  Ferrocyankupfermembrao 
ohne  die  Tonzelle. 

Da  das  Protoplasma  aber  seiner  Konsistenz  nach  weit  von  den 
Niederschlagsmem  brauen  aus  gerbsaurem  Leim  oder  aus  FeiTocyau- 
kttpfer  abweicht  und  viel  mehr  einer  Flüssigkeit  als  einem  festen 
Kör|)er  gleicht,  so  ist  es  von  großem  Interesse  zo  konstatieren,  daß 
auch  echte  Flüssigkeiten  die  Eigenschaften  der  Seraipermeabilität  be- 
sitzen können.  So  ist  z.  B.  Wasser  für  Aether  durchlässig,  für  Benzol 
nicht,  und  wenn  eine  Wasserschiebt  in  eine  Membran  eingelagert  wird, 
die  einerseits  an  reinen  Aether,  andererseits  an  Benzol  angi'enzt»  so 
«ind  die  Bedingrungeii  für  die  Entstehung  eines  osmotischen  Ueber- 
druckes  auf  der  Beu^olseite  gegeben  (Nernst  18^K'J), 

Wenn  wir  untersuchen  woüen,  füi-  welche  Stoffe  das  Protoplasma 
permeabel  ist  und  für  welche  nicht,  so  können  wii-  entweder  zu  be- 
fttinmien  versuchen»  welche  Stoffe  aus  dem  Zellsaft  nach  außen  diffun- 
dieren (Exosmose)  oder  welche  von  außen  nach  innen  diffundieren 
lEudosmose),  —  Nun  kennen  wir  wenigstens  in  einigen  Fällen  den 
lühalt  der  Vakuole  genau  genüge  um  eine  eventuelle  Exosmose 
ans  ihr  sicher  feststellen  zu  können*  So  wissen  wir  z.  B.»  daß  die 
Zellen  der  Zuckerrübe  außerordentlich  reich  an  Rohj-zucker  sind,  an 
einem  Stoff  also,  der  der  chemischen  Untersuchung  auch  in  kleinen 
Spuren  nicht  entgehen  kann.     Als  nun  de  Vries  (1877)  dicke  Schnitte 
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aus  der  Zuckerrübe,  an  denen  alle  Reste  des  aus  angeschnittenen 
Zellen  stammenden  Zuckers  sorgfältig  weggewaschen  waren,  in  Wasser 
legte,  konnte  er  zeigen,  daß  selbst  nach  14  Tagen  kein  Zucker  aus 
ihnen  herausdiifundiert  war.  Nimmt  man  zu  dem  gleichen  Versuch 
statt  der  weißen  die  rote  Rübe,  so  findet  man,  daß  auch  für  den 
roten,  im  Zellsaft  gelösten  Farbstoflf  das  Protoplasma  ebenso  imper- 
meabel ist,  wie  für  den  Rohrzucker.  Wir  werden  aber  später  sehen, 
daß  nicht  alle  Zellen  sich  so  verhalten  wie  die  Rübe  in  dem  Vries- 
schen  Versuch.  Ja  selbst  die  Rübe  verhält  sich  unter  Umständen  anders. 
I'atsächlich  zeigen  viele  Zellen  eine  deutliche  Exosmose,  nicht  nur  von 
Zucker,  sondern  auch  von  Salzen,  Eiweiß,  Asparagin  etc.  (vgl.  S.  28). 

Zu  einer  allseitigen  Kenntnis  von  der  Permeabilität  des  Proto- 
plasmas gelangen  wir  aber  durch  das  Studium  der  Exosmose  nicht, 
weil  wir  ja  auf  die  zufallig  in  der  Vakuole  vorkommenden  Körper 
beschränkt  sind  und  weil  wir  diese  außerdem  nur  selten  genau  kennen. 
Studieren  wir  dagegen  die  Endosmose,  so  sind  wir  zwar  in  der 
Wahl  der  Körper,  die  wir  an  die  Zelle  herantreten  lassen,  unbe- 
schränkt, allein  ob  wir  zu  Resultaten  kommen  oder  nicht,  hängt  doch 
lediglich  davon  ab,  ob  wir  bestimmte  Kriterien  für  die  Aufnahme 
oder  die  Nichtaufnahme  finden.  Ein  solches  Kriterium  und  zwar 
zunächst  einmal  für  die  I  m  p  e  r  m  e  a  b  i  1  i  t  ä  t  des  Protoplasmas  liefert 
uns  nun  die  Plasmolyse,  eine  Erscheinung,  mit  der  uns  zuerst  Nägeli 
(1855)  bekannt  gemacht  hat,  und  die  dann  durch  Arbeiten  von  de 
Vries  (1877)  und  Pfeffer  (1877)  in  einer  so  hervorragenden  Weise 
klai*  gelegt  worden  ist,  daß  sie  zurzeit  nicht  nur  eines  der  best- 
studierten Phänomene  der  Pflanzenphysiologie  ist,  sondern  auch,  weit 
über  die  Fachwissenschaft  hinausgi^eifend,  das  größte  Interesse  für 
die  Lehren  der  allgemeinen  Chemie  gewonnen  hat. 

Wir  gehen  am  besten  wieder  von  der  Betrachtung  einer  Algen- 
zelle aus,  und  nehmen  an,  der  Inhalt  ihrer  Vakuolenflüssigkeit  sei 
uns  bekannt,  er  sei  z.  B.  eine  10-proz.  Rohrzuckerlösung.  Was  ge- 
schieht, wenn  diese  Zelle  in  reines  Wasser  gebracht  wird,  das  haben 
wir  schon  gesehen.  Jetzt  untersuchen  wir,  wie  sich  die  Zelle  ver- 
hält, wenn  wii*  sie  in  eine  Lösung  von  Rohrzucker  bringen,  die  indes 
zunächst  einmal  weniger  konzentriert  sein  soll  als  der  Zellsaft.  Einer 
solchen  Zuckerlösung  \rird  oft'enbar  die  Vakuole  weniger  Flüssigkeit 
entziehen  können  als  reinem  Wasser,  und  zwiU'  um  so  weniger,  je  kon- 
zentrierter wir  sie  nehmen.  Wenn  der  F'all  eintritt,  daß  innerhalb 
und  außerhalb  des  Protoplasmas  gleich  konzentrierte  Lösungen  sind, 
dann  vermag  die  Zelle  gar  kein  Wasser  mehr  aus  der  Umgebung 
aufzunehmen,  und  wenn  gar  die  Konzentration  außerhalb  stärker  wird 
als  die  der  Vakuole,  dann  wird  der  Vakuole  Wasser  ent- 
zogen und  sie  muß  sich  verkleinern.  Dabei  verhalten  sich 
aber  die  Zellmembran  und  der  Protoplasmaschlauch  entsprechend 
ihren  Eigenschaften  ganz  verschieden.  Das  Protoplasma  folgt  an- 
dauernd der  sich  verkleinernden  Vakuole;  die  starre  Zellmembran 
dagegen  vermag  dem  Plasma  nur  insoweit  zu  fol<ren,  als  sie  vorher 
durch  den  osmotischen  Druck  gedehnt  war.  Ist  sie  spannunjirslos 
geworden  (Fig.  4,  II),  so  kann  sie  sich  nicht  weiter  verkürzen  und 
dann  muß  es  zur  Abhebung  des  Protoplasmas  von  der  Zellwand.  zur 
^Plasmolyse-  kommen,  die  (Fiir.  4.  111)  in  den  Ecken  der  Zelle 
beginnt  und  dahin  führt,  daß  der  Protoplasniasi-lilauch  als  Kllipsoid 
oder  ^"       1  frei  im  Innern   des  ZeUgehäuses  lie^t  iFig.  4.  IV),     Hat 
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man  die  plasmolysiereude  Lösung  mit  einem  passenden  Farbstoff, 
E.  B,  Indigokai-min,  Anilin  blau  geßirbt^  dann  sieht  man,  daß  sie  durch 
die  Zellwand  durehgegaogeu  ist  und  den  Raum  zwischen  der  Wand 
und  dem  farblosen  I^lasma  ausfüllt;  der  Versuch  zeigt  zugleich  die 
Durchlässigkeit  der  Membran,  die  Undurchlässigkeit  des  Protoplasmas 


1^- 


N  Jf         /L. 


^r — ^ — ^^ 


Fig*  4*  Jiinjre  Zelle  aus  dem  Binden parenchym  des  ßliitenetiel»  von  Cepbalaria 
Jf^uc«DÜ^  m  ZelmauL  pi  Frotoplaituo.  *'  Vakuole.  L  in  Wa»fler*  IL  in  4-pros!, 
SftlDeterldauiig*  IlL  in  6-proz*  Salp^terlüsnng,  IV,  in  lÜ-prose,  SalpeterJöaung»  (Nach 
DE  VEIES  1877.) 


für  diesen  Farbstoft".  Gibt  man  zur  plasmolysierten  Zellel  wieder 
Wassen  so  wird  die  Plasmolyse  rückgängig;  ohne  daß  die  Zelle  eiueu 
sichtbaren  Schaden  genommen  hätte.  Mit  dem  Abtöten  des  Proto- 
plasmas, z.  B-  durch  Erhitzeu,  werden  aber  seine  diosmotischeu  Eigen- 
schaften ganz  verändert;  es  ist  jetzt  für  Farbstoflle,  Sake  etc.  dui*ch- 
lässig. 

Mit  Hilfe  der  Plasmolyse  läBt  sich  nun  leicht  feststeUen,  daß  das 
Protoplasma  für  zahlreiche  wasserlösliche  Stofte  impermeabel  ist. 
Wenn  nur  die  richtige  Konzentration  gewählt  wii'd,  dann' gelingt  die 
Plasmolyse  mit  Rolazucker  so  gut  wie  mit  Traubeuzueker,  mit  Koch- 
salz so  gut  wie  mit  Kalisalpeter,  Die  richtige  Konzenti'ation  aber 
kann  empirisch  bestimmt  werden.  Zum  Vergleich  der  plasmDljtischen 
oder  osmotischen  Wirksamkeit  verschiedener  Substanzen  muß  man 
diejenige  Konzentration  eines  Stoffes  aufsuchen^  welche  gerade  die 
ersten  Spuren  der  Plasmaabliebung  bewirkt  (Fig,  4,  III  unten  K  Diese 
Konzentration  hat  dann  eine  etwas  stärkere  osmotische  Wirksamkeit 
als  der  Zellinhalt:  eine  Konzentration  von  genau  gleicher  Wirksamkeit 
kann  ja  nocli  keine  Abhebung  lierbeiführen.  Untersnchungen  von 
DE  Vries  (IH84)  haben  gezeigt,  daß  die  osmotische  Wirkung  nicht 
vom  Gewicht  der  Substanz,  sondern  vou  der  Anzahl  der  Mole- 
küle abhängt,  die  sich  in  der  Flüssigkeit  gelöst  finden.  Die  gleiche 
Zahl  von  Molekülen  aber  werden  wir  erhalten,  wenn  wir  die  Sub- 
stanzen im  Verhältnis  ihres  Molekulaj^gewichtes  lösen.  Hat  man  in 
einem  Liter  so  viel  Gramm  gelöst  als  die  Molekulargewichtszabl  an- 
gibt, so  nennt  mau  diese  Einheit  „ein  Gramm  olekül  im  Liter** 
oder  eine  «Mole*'.  Von  Rohrzucker  müsseu  demnach  342  g  (=34,2 
I'roz.),  von  KCl  74  g,  van  NaCl  58  g  im  Liter  gelöst  werden,  wenn 
man  eine  Mole  haben  will,  i>e  Vhies  fand  also,  daß  eine  Mole 
Invertzucker,  Rohrzucker,  Acpfelsäure,  Weinsäure,  Zitronensäure  etc., 
kurz  eine  Mole  einer  jeden  wasserlöslichen,   organischen  metallfi*eien 
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Substanz    genau  gleiche   osmotische   Wirkung   hat.     Aequimole- 
kulare  Lösungen  sind  isosmotisch. 

Es  mag  gleich  hier  erwähnt  werden,  daß  man  demnach  die 
Plasmolyse  in  der  Chemie  zur  Bestimmung  des  Molekulargewichtes  be- 
nutzen kann,  wie  de  Vries  (1888,  b)  an  dem  Beispiel  der  Rafflnose 
gezeigt  hat.  Für  diese  Zuckerart  sind  von  verschiedenen  Chemikern 
differente  Formeln  und  demnach  auch  Molekulargewichte  angenommen 
worden,  zwischen  denen  zu  entscheiden  war 

1.  C,,H.,0.2  +    3  mO;  Mol.-Gew.  =    396 

2.  C,,H3,0,,  +     5  H^O;  „  =    594 

3.  C3Ä,0„  +  10  H,0;         „         =  1188. 

.  Es  wurden  nun  die  eben  plasmolysierenden  Lösungen  von  Eaffinose 
und  von  Rohrzucker  für  ein  und  dasselbe  pflanzliche  Objekt  fest- 
gestellt, und  aus  deren  Konzentration  ergab  sich,  daß  3,42  Proz.  Rohr- 
zucker isosmotisch,  also  auch  äquimolekular  mit  5,957  Proz.  Raffinose 
ist.  Da  3,42  Proz.  Rohrzucker  0,01  Mole  im  Liter  ist,  so  muß  auch 
5,957  Proz.  Raffinose  =  0,01  Mole  sein,  also  muß  das  Molekular- 
gewicht der  Raffinose  595,7  sein,  was  in  glänzender  Weise  mit  der 
Formel  2  stimmt,  deren  Richtigkeit  später  auch  auf  anderem  Wege 
festgestellt  wurde. 

Aber  was  für  die  organischen  metallfreien  Stoffe  gilt,  das  stimmt 
durchaus  nicht  für  alle  Verbindungen.  Es  müßten  ja  z.  B.  101  g 
Kalisalpeter  in  1000  g  Wasser  genau  denselben  osmotischen  Effekt 
geben  wie  342  g  Rohrzucker;  tatsächlich  wirken  sie  ungefähr  wie 
1,5  Molen  Rohrzucker,  also  lV2nial  so  stark  als  man  ei^warten  sollte. 
De  Vries  (1884)  hat  nun  gezeigt,  daß  man  bei  manchen  Körpern  IV2-, 
2-,  2V2-fach  größere  Wirkung  erhält  als  bei  der  äquimolekularen 
Zuckerlösung;  um  ganze  Zahlen  zu  gewinnen,  setzt  er  die  Wirkung 
einer  bestimmten  Lösung  =  2  und  bekommt  dann  für  andere  Sub- 
stanzen mehr  oder  minder  genau  die  Zahlen  2,  3,  4,  5 ;  diese  Zahlen 
nennt  man  (mit  Pfeffer)  isosmotische  Koeffizienten;  sie 
geben  an,  um  wieviel  größer  der  osmotische  Wert  einer  bestimmten 
Substanz  gegenüber  Zucker  =  2  ist  und  sie  sind  zur  Berechnung 
dieses  Wertes  bei  plasmolytischen  Untersuchungen  von  großem  Wert. 

Wenn  wir  jetzt  hervorheben,  daß  diese  isosmotischen  Koeffizienten 
nur  für  verdünnte  Lösungen  Geltung  haben,  so  kommen  wir  damit 
auch  auf  die  Erklärung  der  Erscheinung,  warum  eine  Salpeterlösung 
z.  B.  l^jsmal  so  stark  wirkt,  als  man  nach  der  Zahl  der  in  ihr  ent- 
haltenen Moleküle  erwarten  sollte.  Durch  eine  ganze  Anzahl  von 
Tatsachen  hat  die  neuere  Chemie  den  Nachweis  liefern  können,  daß  in 
verdünnten  Salzlösungen  die  Moleküle  teilweise  in  ihre  Bestandteile, 
die  „Ionen"  zerfallen  („dissoziieren").  So  zerfällt  z.  B.  der  Kali- 
salpeter in  das  Kation  K-+-  und  in  das  Anion  NO3-  Jedes  freie  Ion 
aber  hat  osmotisch  dieselbe  Bedeutung  wie  das  ganze  Molekül.  Der 
Grad  der  Dissoziation  hängt  nun  einerseits  von  der  Verdünnung  der 
Lösung,  andererseits  von  der  Natur  der  gelösten  Substanz  ab.  Im 
Extrem  können  alle  Moleküle  dissoziiert  sein.  Die  isosmotischen 
Koeffizienten  geben  zwar  kein  genaues,  aber  doch  ein  ungefähres 
Maß  für  den  Orad  der  Dissoziation;  ihre  Bedeutung  liegt  auf  rein 
praktischem  (iebiete.  sie  sind  in  ihrer  Abrundung  bequem,  wenn  man 
den  osmotischen  Wert  einer  bestimmten  Lösung  kalkulieren  will. 

Die   Ursache  des  osmotischen  Druckes   hat  man  früher  in  der 
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Anziehung  zwischen  dem  löslichen  Stoif  und  seinem  Lösungsmittel 
gefunden;  heute  ist  eine  andere  Anschauung  üblich:  man  schreibt 
mit  VAN'T  Hoff  den  gelösten  Körpern  die  gleichen  Eigenschaften 
zu  wie  den  Gasen.  Da  diese  kinetische  Theorie  der  Lösung  und  des 
osmotischen  Druckes  ihre  experimentelle  Basis  in  den  Untersuchungen 
hat,  die  Pfeffer  zu  pflanzenphysiologischen  Zwecken  ausführte,  so 
dürfte  es  passend  sein,  hier  in  Kürze  auf  sie  einzugehen. 

Pfeffer  kam  es  bei  seinen  osmotischen  Untersuchungen  (1877) 
vor  allem  darauf  an,  zu  zeigen,  daß  die  hohen  osmotischen  Drucke, 
deren  Existenz  in  gewissen  pflanzlichen  Zellen  kurz  vorher  von  ihm 
nachgewiesen  worden  war,  durch  kristallinische  Körper  wie 
Rohrzucker,  Kalisalpeter  und  andere  Stoffe  mit  relativ  kleinen  Mole- 
külen zustande  kommen,  während  die  Physiker  bis  dahin  gerade 
große  Moleküle,  wie  sie  bei  den  kolloidalen  Körpern  (Eiweiß, 
Gummi  etc.)  vorkommen,  zur  Erzielung  eines  hohen  osmotischen 
Druckes  für  nötig  gehalten  hatten.  Es  waren  eben  nur  Stoffe  wie 
Pergamentpapier,  tierische  Häute  etc.  als  abschließende  Membranen 
in  den  Osmometern  verwendet  worden  und  mit  diesen  geben  in  der 
Tat  die  kolloidalen  Körper  höhere  Drucke  als  die  kristallinischen, 
weil  die  letzteren  sehr  leicht  durchdiffundieren.  Als  aber  an  Stelle 
solcher  Häute  von  Pfeffer  die  semipermeablen  Niederschlags- 
membranen in  Benutzung  genommen  wurden,  war  es  leicht,  hohe 
osmotische  Drucke  mit  Hilfe  von  Kristalloiden  zu  erhalten.  Pfeffer 
l)ediente  sich  der  oben  geschilderten  Tonzelle,  der  eine  Ferrocyan- 
kupfermembran  eingelagert  war.  P'ür  Eohrzucker  verschiedener  Kon- 
zentration ergab  ein  Versuch  folgende  Druckhöhen  in  Zentimeter 
Quecksilber: 


Zucker  in  Gew.-Proz. 

Druckhöhe  in  cm 

1 

53,8 

2 

101,6 

4 

208,2 

6 

307,5 

1 

53,5 

Daraus  ist  zunächst  zu  entnehmen,  daß  die  osmotische  Wirkung, 
die  erzielte  Druckhöhe,  ziemlich  genau  der  Konzentration  proportional 
geht.  Berechnet  man  dann  aus  dem  Mitte Iweii;  des  von  einer 
i-proz.  Lösung  in  mehreren  Versuchen  erzielten  Druckes  =  50,5  cm 
<iuecksilber,  den  Druck  einer  34,2-proz.  Lösung  (=  1  Mole),  so  findet 
man  1727  cm  oder  22,7  Atm.  Diese  Zahl  aber  bildet  den  Grundstein 
der  van't  HoFFschen  Vergleichung  des  osmotischen  Druckes  mit 
dem  Druck  der  Gase.  Für  die  Gase  gilt  das  BoYLEsche  Gesetz: 
.das  Produkt  aus  Volum  und  Druck  eines  Gases  ist  eine  Konstante". 
Wenn  also  das  Volum  abnimmt,  muß  der  Druck  im  selben  Maß  zu- 
nehmen. Bei  gewöhnlichem  Atmosphärendruck  nimmt  nun  1  Mole 
Sauerstoff  (32  g)  oder  eine  Mole  Kohlensäure  (44  g)  einen  Raum 
von  22,4  Litern  ein.  Komprimieren  wii'  das  Gas,  bis  wir  die  Mole 
in  einem  Liter  haben,  so  müssen  wir  offenbar  einen  Druck  von 
22,4  Atm.  aufwenden.  Der  Druck  von  1  Mole  Gas  im  Liter  ent- 
spricht also  so  genau,  wie  man  es  irgend  erwarten  kann,  dem  Druck 
von  1  Mole  Rohrzucker  in  der  PFEFFERschen  osmotischen  Zelle  und 
auf  diese  Uebereinstimmung  baut  die  van't  HoFFsche  Theorie,  wenn 
sie  sagt:  der  osmotische  Druck  beruht  auf  den  Stößen  der  im  Wasser 
gelösten  Moleküle   und  Ionen  auf  die  Wand  der  Zelle,     Uebrigens 
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Bind  alle  Ergebnisse  botanischer  Untersuchungen  über  die  Höhe  des 
osmotischen  Druckes  durchaus  unabhängig  von  dieser  physikalischen 
Theorie,  die  ja  auch  nicht  die  einzig  mögliche  ist  (vgl  Steinbrinck 
1904). 

So  gut  wie  es  bei  den  Gasen  völlig  gleichgültig  ist,  ob  die  in 
einem  Gefäß  abgesperrten  Moleküle  einheitlich  sind  oder  chemische 
Verschiedenheiten  aufweisen,  so  muß  es  auch  für  die  Höhe  des  osmo- 
tischen Druckes  in  der  Pflanzenzelle  ohne  Bedeutung  sein,  ob  der 
Zellsaft  nur  aus  Rohrzucker  besteht,  wie  wir  bisher  annahmen,  oder 
ob  er  ein  kompliziertes  Stoifgemisch  darstellt.  Solange  diese  Stoffe 
nicht  chemisch  aufeinander  reagieren,  solange  also  die  Zahl  der 
Moleküle  und  Ionen  unverändert  bleibt,  und  solange  das  Protoplasma 
impermeabel  ist,  so  lange  ändert  sich  auch  der  osmotische  Druck 
nicht,  und  wir  können  seine  Größe  durch  Plasmolyse  stets  feststellen, 
einerlei  ob  wir  die  Natui'  der  Stoffe  kennen  oder  nicht.  Wenn  wii- 
also  z.  B.  bei  Anwendung  einer  3,5-proz.  Rohrzuckerlösung  an  irgend- 
einer! Pflanzenzelle  gerade  eben  die  Anfänge  einer  Plasmolyse  kon- 
statieren, während  die  3-proz.  Lösung  noch  unwirksam  war,  so  folgt 
aus  diesem  Versuch,  daß  der  Zellsaft  ungefähr  mit  3,5  Proz.  Rohr- 
zucker isosmotisch  ist,  also  auch  denselben  Druck  ausübt,  wie  diese 
Lösung;  und  das  sind  annähernd  2V2  Atmosphären.  Man  kann  aber 
anstatt  des  Rohrzuckers  auch  einen  anderen  Stoff  zur  Plasmolyse 
verwenden ;  kennt  man  nur  dessen  Molekulargewicht  und  seinen  isos- 
motischen  Koeffizienten,  so  hat  die  Berechnung  des  osmotischen 
Druckes  aus  den  Ergebnissen  der  plasmolytischen  Untersuchung  keine 
Schwierigkeit.  In  der  Tat  hat  man  vielfach  statt  des  Rohrzuckers 
den  Kalisalpeter  genommen,  weil  das  Protoplasma  für  diesen  häufig 
fast  völlig  impermeabel  zu  sein  scheint.  Es  entspricht  einer  1-proz. 
Salpeterlösuug  eine  5,13-proz.  Lösung  von  Rohrzucker. 

Erwähnt  mag  noch  werden,  daß  nicht  alle  Zellen  gleich  günstig 
zur  Ausführung  plasmolytischer  Untersuchungen  sind.  In  jungen, 
wachsenden  Zellen  ist  die  Membran  durch  den  osmotischen  Druck 
gedehnt,  sie  kontrahiert  sich,  wie  wir  sahen,  bei  der  Aufhebung  des- 
selben. Diese  Kontraktion  muß  also  auch  bei  der  Plasmolyse  ein- 
treten; damit  sind  aber  gewisse  Komplikationen  in  der  Berechnung 
des  osmotischen  Druckes  gegeben,  die  an  dieser  Stelle  nicht  besprochen 
werden  sollen  (vgl.  Vorl.  32).  Aber  auch  nicht  jede  erwachsene 
Zelle  ist  geeignet;  vielfach  sind  die  ersten  Anfänge  der  Plasmolyse 
nicht  gut  zu  beobachten  und  doch  kommt  es  gerade  auf  sie  an.  Wenn 
es  sich  um  plasmolytische  Studien  im  allgemeinen  handelt,  und  nicht 
um  die  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  bei  ganz  bestimmten 
Zellen,  dann  bedient  man  sich  deshalb  mit  Vorliebe  ausgewachsener 
Zellen,  die  einen  gefärbten  Zellsaft  führen,  und  an  denen  die 
Abhebung  des  Protoplasmas  von  der  Membran  besonders  gut  zu 
beobachten  ist;  so  hat  z.B.  de  Vries  die  Epidermiszellen  der  Blatt- 
unterseite von  Tradescautia  discolor  empfohlen,  und  sie  werden  viel 
benützt. 

Detailangaben  über  die  absolute  Giöße  des  osmotischen  Druckes 
gehören  nicht  hierher  (vgl.  Vorl.  32) ;  wir  bemerken  nur,  daß  Drucke 
von  5 — 10  Atmosphären  etwas  ganz  Gewölmliclies  in  der  Pflanze 
sind.  Es  finden  sich  aber  von  diesen  Mittelwerten  nach  oben  und 
nach  unten  hin  Abweichungen.  Unter  o  Atmosphären  scheint  der 
c  Druck  aber  selbst  in  ganz  ausgehungerten  Zellen  nicht 
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ZU  sinkeü:  er  steigt  dagegen  auf  ca.  In— 20  Atmosphären  in  der 
Kübe  und  in  der  Kücheuzwiebel,  auf  40  Atmosphären  in  den  Gras- 
knoten. 

Auch  die  jugendliche  Zelle,  die  noch  keiue  Vakuole  besizt,  weist 
einen  Turgordi^uck  aitf;  die  osmotisch  wirksame  Substanz  muß  hier 
im  Protoplasma  gelöst  sein.  Später  flodet  sie  sich  jedenfalls  vor- 
wiegend in  der  Vakuole,  und  sie  wird  in  dieser  in  dem  Maße  neu- 
gebildet,  als  das  Vakuolen  volumen  mit  dem  Zellen  wachstem  sich 
vermehrt. 

In  den  Zellen  der  Rübe  und  der  Zwiebel,  die  wir  soeben  als 
Beispiele  für  besonders  hohen  osmotischen  Druck  genannt  haben,  ist 
derselbe  ofienbar  eine  weiter  nicht  nützliche  Wirkung  der  ange- 
sammelteu  Reservestoffe.  Werden  diese,  was  bei  anderen  Reserve- 
stoff behälterii  häufig  geschieht,  zu  größeren  Molekülen j  z.  B.  Stärke, 
kondensiert  uud  unlöslich,  so  hört  ihr  osmotischer  Druck  ganz  auf* 
Auch  in  manchen  anderen  Zelleu  mag  die  Aufstapelung  der  Stoffe  die 
Hauptsaehe,  der  durch  sie  erzielte  Druck  eine  vielleicht  sogar  uner- 
wünschte Nebenwii'kung  sein;  das  trifft  aber  nicht  allgemein  zu.  Viel- 
fach hat  der  osmotische  Druck  eine  ganz  bestimmte  Funktion.  Dui-ch 
ihn  wird  ja,  me  schon  bemerkt  die  ZeUmembran  in  Spannung  ge- 
halten,  und  solauge  sie  sich  iu  Spannung  befindet,  hat  sie  eine  größere 
Festigkeit  als  io  der  plasmolysierten  Zelle,  Auch  einem  dünnwandigen 
Kautschukballon  kann  man  durch  Spannung  seiner  Membran,  dso 
durch  Aufblasen,  ganz  ebenso  eiue  erhöhte  Festi^^kcit  L^nbeu,  wie  sie 
die  Pflanzeuzelle  durch  den  osmotischen  Druck  gewinnt.  Tatsächlich 
besteht  die  Festigkeit,  die  wir  an  dünnwandigen  wachsenden  Zellen 
beobachten,  nur  auf  dem  osmotischen  Druck ;  schon  ein  geringer 
Wasserverlust  hebt  die  Spannung  der  Zellhaut  auf  nud  vernichtet  die 
Straffheit  der  Zelle.  Den  Zustand  der  Straffheit  nennt  man  Turge- 
szenz  und  deshalb  nennt  man  auch  die  Ursache  derselben  hauüg 
Turgordruek:  Tui^gordruck  ist  also  identisch  mit  osmotischem  Druck* 
—  Ueber  die  Bedeutung  des  Turgordruckes  für  das  Wachstum  vgl. 
VorL  20. 

Aus  den  bisherigen  Erörterungen  ergibt  sich  nun  für  die  Frage 
der  Stoffaufnahme  das  Resultat,  daß  das  Protoplasma  zwar  für 
Wasser  leicht  durchlässig,  für  viele  gelöste  Stoffe  aber  gänzlich  im- 
permeabel ist.  Dieses  Ergebnis  muß  um  so  mehr  auffallen,  als  wir 
ja  untersuchen  wollten,  wie  die  in  der  Zelle  vorkommenden  Substanzen 
in  sie  hineingelaogen.  Aus  der  Tatsache^  daß  im  Zelliunern  nicht 
nur  Wasser  vorhanden  ist,  folgt  aber  mit  zwingender  Notwendigkeit 
der  Schluß:  es  können  sich  nicht  alle  Stoffe  so  verhalten  wie  Bohr- 
zucker, Kalisalpeter,  oder  der  Farbstoff  der  roten  Rübe,  es  muß  auch 
Stoffe  geben,  die  durch  das  Protoplasma  zu  diffundieren  vermögen- 
Und  in  der  Tat  haben  die  Untersuchungen  der  letzten  Jahre  uns 
viele  Substanzen  kennen  gelehrt,  deren  Eindringen  in  die  Zelle  durch 
die  v erschiede osteu  Methoden  nachgewiesen  werden  kann. 

Bleiben  mr  zunächst  einmal  bei  der  plasmolytischen  Methode, 
so  dient  sie  in  gleicher  Weise  zur  Feststellung  der  Irapermeabilität, 
wie  der  Permeabilität,  So  hatte  de  Vhies  {1888  a)  schon  darauf  hin- 
gewieseu,  daß  Glyzerin  zwar  Plasmolyse  bewirke,  daß  diese  aber 
nach  einigen  Stunden  wieder  rückgängig  gemacht  wird.  Die  Ursache 
des  Aufhörens  der  Plasmolytse  liegt  im  Eindiiugeu  von  Glyzerin  in  die 
Zelle.     Dieses   erfolgt  langsam.    Wenn  aber  schließlich   seine   Kou- 
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'/MutiiiMou  innffi'lialli  iiimJ  auß^Thalb  gleich  groß  ist.  dann  ist  die  Tur- 
Iti'M/jtuA  iU'i  Zf'Mi'.  wUtiUtr  liorfre.steilt,  denn  das  beiderseits  in 
trU'if'h*ti'  Koiiz<;iit.nitioii  vorliandene  Glyzerin  hat  für  die  Turge- 
h'/j'U'/s  MO  weniyr  H<'d<Mitiuifr,  als  wenn  es  beiderseits  fehlte.  Der 
ohiiiol.i?-r:h<'  I>ruck  aber  hat  zugenommen  und  wenn  jetzt  wieder  plas- 
moly:-.i<ril  werd<-n  soll,  .so  muß  eine  kouzentriertere  Lösung  vei-\i'endet 
wcnU'U  ;iIh  früh^T, 

In  iihiilir.lMT  \\'<Mse,  aber  zum  T«m1  schneller,  zum  Teil  langsamer, 
^'i-lil.  tili*.  l'lasMiolys<f  zurück,  die  durch  Harnstott*,  Erythrit,  Glj'kol  etc. 
veranlaßt  wird  (Ovkkton  ixi^oj.  Zum  Ausgleich  sind  bei  Verwendung 
von  Spiro^'-yra  für  (ilykol,  Acetamid,  Succinimid  nur  wenige  Minuten 
nöii^,  für  (ilyzj'iin  dnuert  er  zwei,  für  Harnstoff  fünf  und  für  Eiy- 
thril  :fO  Stnjuh*ii.  Ovkrton  hat  aber  auch  Stoffe  gefunden,  die  noch 
Ki'luK'lb'r  nis  (ilykol  das  IMasma  durchdringen,  die  überhaupt  keine 
riasmolysr.  veiursnclie,n,  sondern  sich  wie  Wasser  verhalten,  so  z.  B. 
Alkoliol.  Da  das  Moh^kulargcwicht  des  Alkohols  4(5  ist,  so  muß  eine 
l-jiniz.  Alkohol lösung  denselben  osmotischen  Wert  haben,  wie  eine 
7,i'»-|»roz.  Kohrzuckerlösung,  uml  wenn  z.  B.  gefunden  wurde,  daß  eine 
Spironyrazt^llc  durch  s  Troz.  Rohrzucker  plasmolysiert  wird,  so  müßte 
rine  l.l-proz.  Lösung  von  Alkohol  ilensrlben  Dienst  leisten.  Man  kann 
abrr  wt'der  <lun*h  di(»se,  noch  durch  Konzentrationen  von  1,  i?,  3  Proz. 
Alkohol  IMasmolyst^  erzielen.  Der  Alkohol  dringt  eben  rasch  durch 
das  IMasma  durch.  Daß  in  der  Tat  der  beobachtete  Effekt  auf  einer 
Durchdringung  iles  Plasmas  und  nicht  etwa  auf  einer  Schädigung 
ilurch  den  Alkohol  beruht,  das  sieht  man  sofort,  wenn  man  zur  8-proz. 
l\ohrzuckerlösung  noch  ;>  Proz.  Alkohol  zufügt:  jetzt  tritt  dieselbe 
ntMiuale  Plasmolyst»  imu.  wie  wenn  der  Zucker  in  reinem  Wasser  ge- 
h>st  wiire.  In  der  gleichen  Weist»  hat  Overton  für  eine  gi'oße  Menge 
viMi  organischen  Substanzen,  z.  H.  Aether,  ('hloralhydrat,  Sulfonal, 
rotfeiu.  Antipyrin  etc.  leichtes  Durchdringen  durch  Protoplasma  kon- 
stalieil. 

Isi  nun  auch  der  auf  diese  Art  geführte  Nachweis  des  Ein- 
dringens \ieler  Körper  in  die  Zelle  unanfechtbar,  so  haftet  ihm  doch 
der  Nachteil  an.  daß  er  nicht  anschaulich  ist:  man  sieht  ja  das 
Eindringen  iler  Körper  nicht,  man  er  seh  ließt  es  nur.  Wenigstens 
muß  mau  das  nach  dem  bisher  iiesairten  annehmen:  es  entspricht 
aber  nicht  ganz  den  Tatsachen.  Denn  nicht  weniire  der  anjrefühiien 
Körper  verraten  das  Eindringen  in  ileu  Zellsaft,  indem  sie  doit  sicht- 
bare Veränderungen  hervi»rrut'en.  Zu  die>en  irehören  vor  allen  Dinaren 
Ausselieidungen  unlöslicher  Körper,  wir  mau  sie  im  Zellsaft  nach 
Eindiingen  \on  Toffein.  Vntipyriu.  Acetamid  etc..  auch  von  Ammonium- 
karbiMiaf,  \\ahrninuut,  l'eber  die  Natur  liir^or  AustallunL;>  ii  i>t  noch 
wenii:  bekannt  und  nur  für  irewi^-^c-  Eällc  wissru  wiv.  d;i.'  t>  -ich  um 
\  erbiudungen  mit  C«erb>rv^tteu  haiiilclr :  -«■  i^rim  (Vroiii  \:\.\  AiLTiiyrin. 
Da  dicM'  iierb^ti^thevinn.hiüiifii  im  /» IN.i:":  i::l..'-!i.:i  --'.■.'.;.  wäiiieiid 
der  iicib<totl  i:eK»s:  war.  m^  mii.^  c<  •..  ■.:  Vüst^-". ::•_-.•/.  '<•  v.'.vie::.  In 
Anderen  Eiillcn.  '.  l».  In:  X- :\\r  .  .:;*-  \  •;  \::.:*.;- :.\.-. '  .r,  <\\r\l 
vielleicht  iru!'  cir  \"r  i-i::-:- i^::-^  .■,..\  ^.w:-.---'.  ]l  :-'k"..\  ••.  -  >>.:i:-> 
eine  Kelle.  >u'::c-:  k ':::;::  v\'  i.^  :  ;  \\  >  -.  \\-\  '.  _:  ;:  ^*.  -  \i'.': 
VendeiUKc  vi^r  ::.i';:!!'.''  . . "    :''".■  •        ■■    'x  ■■  '    -.-  '.  ".    '  '  >.":.■:"- 

srotle  ra  er":.\:     :    :     l!;"        •■     :v   .  !•■■'..  ^  :    :— ^ 

wie  ii»»r  l.ac*^v:^>:  .:  ■^:   -    /.  ;       ^  -    .:.--;  ;    ^   -       ^-> 

^  rvii::    \.-\:;.    .      v  .;    ::;    A;:     ...'    ■    ■.     i.->  1"    .  ■;\-      ■     -;.: 
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erdünuter  Lösungen  von  freien  Säuien,  wie  auch  von  Alkalien  be- 
Wiaehtet»  ohne  dall  durch  sie  eine  Schädigung  des  Protoplasmas  er- 
folgt wäre. 

Am  anschaulichsten  und  in  vieler  Hinsicht  am  wichtigsten  ist 
der  Durchgang  vieler  Auilinlarhstoße  durch  das  Protoplasma,  mit 
dem  uns  Pfeffer  (IHH6)  bekannt  gemacht  hat  Da  die  in  den  Va- 
kuolen o^elüst  vorkommenden  natürlichen  Farbstoffe,  solange  das 
Protoidasma  normal  fiioktioniert,  nicht  zu  exo&mieren  vermögen*  hatte 
man  das  Protoplasma  generell  als  impermeabel  für  Farbstoffe  be» 
ti^achtet,  wußte  aber  andererseits  schon  lange,  daß  flas  getötete  Froto- 
lasma  selir  viele  Farbstoffe  aufnimmt  und  speichert.  Die  meisten 
nilinlarbstoffe  sind  aber  Gifte  für  die  ZeUe,  und  wenn  mau  nicht 
'ganz  verdünnte  Losungen  anwendet,  iliingen  sie  wohl  in  das  Proto- 
plasma ein,  aber  erst,  nachdem  sie  es  getöt*^t  haben.  Unter  den  relativ 
igiftigen  steht  Methylenblau  obenan,  das  in  einer  KonzentJ'ation 
on  1  :  IWr.TO  oder  i  :  10 (XX)  von  den  I'äanzen  ohne  Schädigung 
leicht  ertragen  wii^d.  Eine  Lösung  von  1  in  \Q()iM)  Wasser  ist  nun 
zwar  in  einer  Schichtdicke  von  einigen  Zentimetern  eine  schön  blaue 
Flüssigkeit;  in  einer  Glasröhre  von  1  mm  Weite  aber  ist  die  Färbung 
kaum  noch  wahrzunehmen,  und  in  ein^-r  Kapillare  von  0,1  mm  Durch- 
messer ist  auch  mit  dem  Mikn>8ko)>  nichts  mehi-  von  ihr  zu  sehen. 
Wurde  also  der  Zellsaft  von  Spirogyra  aus  einer  solchen  Lösung  be- 
steheDt  so  wüj^e  davon  nichts  zu  entdecken.  Daraus  folgt,  daß  ein 
Farbstoft'  selir  w^ohl  durch  ilas  Protoplasma  diffundieren  kann,  ohne 
ß  er  deshalb  in  der  A'akuole  sichtbar  werden  muß.  Tatsächlich 
d  aber  Pfeffeu  bei  Verwendung  von  Methylenblau  (Viooooo)  nach 
irzer  Zeit  in  den  Wurzelhaareu  von  Trianea  deutlich  blau  gefärbten 
Zellsaft,  während  bei  Spu'og;vTa  blaue,  körnige  Massen  als  Aussehe!- 
'öugen  in  der  Vakuole  auftraten.  Es  muß  also  nicht  nur  eine  Diffusion 
|tirch  das  Plasma  stattgefunden  haben,  es  muß  auch  eine  Speiche- 
'^Cpng  in  der  Vakuole  erfolgt  sein.  Diese  kommt  dadurch  zustande, 
der  hereintreteude  Körper  in  einer  Weise  verändert  wird,  daß 
nicht  mehr  herausdringen  kann,  und  daß  er  zugleich  für  nach- 
irkeuden  Farbstoff  Platz  schafft  Damit  lernen  wir  aber  eine  Er- 
heiuung  von  weiter  Verbreitung  kennen,  die  bei  der  Stoffaufnahme 
der  Pflanze  vou  großer  Wichtigkeit  ist.  Auf  dem  Weg  der  Diffusion 
kann  im  Zellsaft  eine  Ansammlung  eines  gebotenen  Stoffes  im  besten 
Fall  in  der  gleichen  Konzentration  erfolgen,  wie  sie  der  Stoff'  außer- 
Valb  hat;  da  aber  die  meisten,  der  Pflanze  in  der  Natur  zu  Gebote 
ehenden  Lösungen  recht  verdünnte  sind,  so  kann  durch  Diffusion 
Hein  nur  eine  sehr  genüge  Stoff'menge  ins  Innere  der  Pflanze  ge- 
kngen;  wenn  aber  im  Innern  der  Zelle  die  eintretenden  Stoffe  fort- 
gesetzt in  eine  unlösliche  oder  wenigstens  in  eine  veränderte  und 
nicht  diffundierende  Form  gebracht  werden,  dann  geht  die  Stoftein- 
wanderung  immer  fort. 

Es  kommen  demnach  der  Zelle  Fähigkeiten  zu,  die  für  das  Leben 
der  Pflanze  von  fundamentaler  Bedeutung  sind  i  sie  nimmt  die  Stoffe 
nicht  so,  wie  sie  ihr  geboten  werden,  unterschiedslos  auf,  sondern  sie 
vermag  qualitativ  uud  quantitativ  zu  wählen.  So  kann  es  kommen^ 
daü  ein  in  der  Natur  weit  verbreiteter  Körper  in  der  Zelle  ganz 
ffehlt,  weil  er  nicht  diosniiert,  wähi^end  ein  anderer,  seltener  Körper 
lehr  stark  in  ihr  gespeichert  wird.  Nur  in  wenigen  Fällen  kennen 
mi]t  die  Ursache  der  Speicherung  genauer,  so  z.  B.  bei  der  Lemna* 
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warzelzelle,  die  Methylenblau  angenommen  hat  Es  hat  sich  hier 
der  Farbstoff  mit  Gerbstoff  verbanden  und  das  gerbsaore  Methylen- 
blau kann  das  Protoplasma  weder  in  der  Richtung  nach  aufien,  noch 
in  der  nach  innen  durchwandern.  In  der  Tat  tritt  keine  Aufnahme 
und  keine  Speicherung  ein,  wenn  man  die  Zelle  statt  in  Methylen- 
blau in  gerbsaures  Methylenblau  bringt.  Andererseits  diosmiert  das 
in  der  Zelle  entstandene  gerbsaure  Methylenblau  nicht  nach  außen, 
wenn  mau  die  Zelle  in  Wasser  zurückversetzt;  fügt  man  aber  dem 
Wasser  einige  Tropfen  Zitronensäure  zu,  so  verschwindet  die  blaue 
Färbung  nach  kurzer  Zeit,  indem  sich  jetzt  gerade  der  umgekehrte 
Prozeß  geltend  macht,  wie  bei  der  Speicherung;  es  dringt  zunächst 
nur  sehr  wenig  Zitronensäure  in  die  Zelle  ein  und  verbindet  sich  mit 
dem  Methylenblau ;  durch  das  Entstehen  dieser  Verbindung  wird  Platz 
für  neueintretende  Zitronensäure  geschaffen,  und  da  diese  Verbindung 
auch  imstande  ist,  das  Plasma  zu  durchwandern,  so  verschwindet  durch 
Diffusion  bald  jede  blaue  Färbung  in  der  Zelle.  Nicht  immer  handelt 
es  sich  bei  der  Speicherung  gerade  um  solche  Verbindungen,  wie  sie 
eben  für  Methylenblau  und  Tannin  besprochen  wurden,  in  vielen  Fällen 
sind  gewiß  noch  weniger  große,  in  anderen  Fällen  aber  größere  Ver- 
änderungen eingetreten.  Zu  den  letzteren  rechnen  wir  z.  B.  die 
Bildung  unlöslicher  und  deshalb  osmotisch  unwirksamer  Stärke  aus 
eindringendem  Zucker,  zu  ersteren  die  oben  erwähnten  Ausfallungftn 
durch  Ammoniumkarbonat,  die  schon  durch  einfaches  Auswaschen  mit 
Wasser  beseitigt  werden  können.  In  •  den  meisten  Fällen  haben  wir 
aber  gar  keine  Kenntnis  darüber,  wie  eine  Speicherung  im  Zellsaft 
zustande  kommt ;  so,  wenn  sich  z.  B.  Nitrate  oder  andere  anorganische 
Salze  im  Zellsaft  in  höherer  Konzentration  ansammeln  als  in  der 
Außenflüssigkeit;  dann  ist  eine  lockere  Bindung  derselben  an  irgend- 
welche andere  Stoffe  zwar  nicht  ausgeschlossen,  aber  doch  nicht  recht 
wahrscheinlich.  Findet  aber  eine  einseitige  Ansammlung  ohne  Ver- 
änderung statt,  so  können  die  rein  physikalischen  Be- 
dingungen der  Diffusion,  die  wir  bisher  als  selbstverständlich 
vorausgesetzt  haben,  hier  nicht  gelten,  oder  wenigstens  nicht 
allein  maßgebend  sein.  Die  osmotischen  Studien  Nathansohns 
(11)02—1904)  haben  uns  mit  einer  Reihe  von  Erscheinungen  bekannt 
gemacht,  die  nicht  rein  physikalisch  zu  deuten  sind.  Nathansohn 
fand,  daß  manche  Protoplasten  für  die  im  Außenmedium  gebotenen 
Salze  permeabel  sind,  daß  diese  aber  trotzdem  nicht  so  lange  eindringen, 
bis  innen  und  außen  gleiche  Konzentration  herrscht,  sondern  daß 
Stillstand  in  der  Diosmose  eintritt,  sobald  die  Innenkonzentration 
einen  bestimmten  Bruchteil  der  Außenkonzentration  beträgt.  Wird 
nun  die  Außenlösuug  konzentrierter,  so  erfolgt  erneutes  Eindringen, 
wird  sie  verdünnter,  so  exosmiert  das  Salz  so  lange,  bis  wieder  das 
bestimmte  Verhältnis  zwisclien  Innen-  und  Außenlösung  hergestellt 
ist.  Unter  diesen  Umstünden  muß  es  demnach  sehr  wohl  möglich 
sein,  mit  einem  Stoff  dauernde  Plasmolyse  zu  erzielen,  obwohl  er  in 
die  Zelle  eindrin<i:t.  So  dürfte  sich  der  Widerspruch  lösen,  den  man 
bisher  darin  fand,  daß  alle  Nährstoffe  (Salze,  Zucker  etc.),  die  not- 
wendigerweise ins  Zellinnere  gelangen  müssen,  dennoch  plasmolytisch 
wirken.  Es  wäre  sehr  erwünscht,  wenn  die  Beobachtungen  Nathan- 
sohns durch  \veitere  Untersuchungen  Bestätigung  fänden. 

Es  sei  an   dieser  Stelle  noch   hervorgehoben,   daß  sich  nicht  alle 
für  ze  nötigen  Stoffe   so   verhalten   wie  Salze  und   Zucker. 
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iDsbesoüdere  für  die  tiotweiidigen  (rase,  Sauerstoft'  und  Kohlensäure, 
läBt  sich  leicht  ein  Eiudringeu  in  das  Pla&^ma  nachweisen  (J.  K>  Goebel 
1903).  Auch  für  N  und  H  ist  das  Protoplasma  perraeabel^  wie  aus 
zahllosen  Erfahrnngeü  hervorgeht.  Wenn  aber  manche  niedere 
Organismen  „Gasvakuolen"  besitzeui  so  dürfte  das  Protoplasma  an 
lieser  Stelle  für  die  betretfendeu  Gase  undurchlässig  sein. 

Durch  scharföhinige  Ueberleguu^en,  die  wir  hier  nicht  mitteilen 
können,  hat  Pfeffee  gezeigt,  daß  die  Permeabilität  des  Protoplasmas 
nicht  vom  Gesamtprotoplasten  abhängt,  sondern  nur  von  einer  sehr 
dünnen^  mikroskopisch  uicht  nachweisbaren  Schicht,  die  man  Plasma- 
hant  nennen  kann.  Eine  äußere  Plasmahaut  entscheidet  darüber, 
welche  Tiöi-per  in  das  Protoplasma  aufgenommen  werden,  eine  inuerej 
welche  in  die  Vakuole  eindiingen  können.  Diese  beiden  Häute 
brauchen  nicht  die  gleichen  Eigenschaften  zu  haben;  es  kann  also 
demnach  ein  Körper  reichlich  ins  Plasma  eindinugeu  und  doch»   w^il 

^er  die  innere  Plasraahaut  nicht  durchsetzen  kann,  dauernde  Plasmolyse 
rzielen ;  so  scheint  sich  in  manchen  Versuchen,   auf  die   wir  spätm* 
Ickkommen,  der  Zucker  zu  verhalten. 
Nun  finden  sich  ferner  in  ei  n  e  r  Zelle  nicht  selten  mehrere  Vakuolen 

'mit  verschiedenem  Inhalt  und  diese  haben  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
Plasmahäute  verschiedener  Permeabilität.  Die  Oi-g^inisation  einer 
Zelle  muUy  wie  HoFäfEisTER  (11)01)  ausgeführt  hat,  dahin  wirken,  die 

t höchst  verschiedenen  chemischen  Produkte  auseinanderzuhalten,  und 
izu  dienen  gerade  die  Plasmahäute;  w^enn  diese  dann  unter  Um- 
indeu  ihre  Eigeuschaften  ändern,  dauu  werden  zuvor  getrennte 
Körper  miteinander  in  Berührnug  und  zur  Reaktion  kommen.  Es 
muß  demnach  die  Veränderlichkeit  der  Plasmahäute  eine  fundamentale 
Rolle  im  Leben  der  Zelle  spielen. 

Wir  woUen  uns  jetzt  noch  die  Frage  vorlegen,  worauf  die  un- 
gleiche Permeabilität  des  Protoplasmas  für  verschiedene  Substanzen 
bemht.  Ovehton  (18Hü— UiOO)  hat  in  mehreren  xirbeiten  den  Ver- 
such gemacht,  die  Stoffaufnahme  in  das  Plasma  auf  das  Piinzip  der 
„auswählenden  Löslichkeit**  zurückzuführen:  nur  solche  Stoffe  ver- 
mögen ins  Innere  der  Zelle  einzudringen,  die  in  der  Hautschicht  des 
Plasmas  löslich  sind.  Nun  ergaben  die  Studien  Overtons,  dai^  am 
schnellsten  diejenigen  Substanzen  eindringen,  die,  wie  z.  B,  Alkohol, 
A etiler,  Ghlorofoiin,  C*hloralhydi'at  (vollständige  Aufzälihing  bei 
OvERTON  1899),  durch  ihre  Leichtlöslichkeit  in  fetten  Oelen  ausge- 
^  zeichnet  sind*  Da  aber  aus  mehreren  Gründen  nicht  angenommen 
■werden  kann,  die  Hautschicht  bestände  aus  Oel,  so  stellt  Overton 
die  Hypothese  aul^  ihr  maßgebender  Bestandteil  sei  Cholesterin.    In 

Ider  Tat  zeigte  sich,  daß  die  Löslichkeit  in  Cholesterin  noch  viel  besser 
als  die  in  Oel  mit  der  Aufnahme  in  das  Protoplasma  übereinstimmt, 
besonders  bei  den  Anilinfarben,     Es  kommt  dazu,  daß  nach  Overton 
flH99)    durch    eine   Oholesteriuhaut    ebensogut    die    Aufnahme   von 
lettem  Oel  fVorl*  13)  uud  vou  Xylol  verständlich  würde,  wie  die  von 
SVasser.     Cholesteiin    vermag    in    der    Tat   Wasser    aufzunehmen; 
Nathansohn  (ItKM)  hat  aber  gezeigt,  daß  das  Lösnugs vermögen  des 
Cholesterins    durch    Wasserauftiahme    völlig    verändert    wird.      Aus 
diesem  und  auch  aus  anderen  Gründen  (vgL  Pfeffer,  Phjs.  2,  342 
■     Anm/I  verwirft   Näthansohn  die  Annahme  einer  homogenen    Haut- 
^Bichicht  uud  vermutet,  daü  eine  Art  von  Mosaik,  abwechselnd  zusammen- 
^■gesetzt    aus    Cholestenn  und   lebenden   Plasmateilen,    die  Peripherie 
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des  Plasmas  einnehme.  In  ihr  würden  die  Cholesterinmoleküle  dann 
die  Durchlässigkeit  für  die  fettlöslichen  StoflFe  bedingen,  der  Durch- 
tritt von  Wasser,  Salzen  und  etwa  noch  den  atmosphärischen  Gasen 
0,  N,  CO2  würde  durch  die  Protoplasmateile  erfolgen  und  von  diesen 
auch  in  der  oben  erwähnten  Art  reguliert  werden.  Mit  dieser  An- 
nahme lassen  sich  wohl  alle  beobachteten  Differenzen  in  der  Peniiea- 
bilität  des  Protoplasmas  in  Einklang  bringen.  Zunächst  bestehen  ja 
spezifische  Differenzen:  Bakterien  und  Kyanophyceen  lassen  zahl- 
reiche Stoffe  leicht  diosmieren,  für  die  das  Protoplasma  anderer 
Pflanzen  nicht  permeabel  ist ;  Penicillium  läßt  Kupfersalze  nicht  ein- 
dringen, die  bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen  leicht  aufgenommen 
werden:  Beggiatoa  nimmt  Schwefelwassei^toff*  auf,  der  in  gewisse, 
neben  ihr  lebende  Algen  nicht  einzudringen  vermag.  Daneben  treten 
Veränderungen  am  einzelnen  Individuum  auf,  die  durch  äußere 
Bedingungen  oder  innere  Umwandlungen  veranlaßt  sind.  Vielfach 
dürften  in  unseren  Versuchen  die  Eigenschaften  der  Plasmahaut  keine 
ganz  natürlichen  sein :  es  könnten  z.  B.  durch  Berührung  des  Proto- 
plasmas mit  einer  Salzlösung  oder  selbst  mit  Wasser  Niederschlags- 
membranen entstehen,  und  wir  würden  dann  deren  Eigentümlich- 
keiten und  nicht  die  der  natürlich  vorkommenden  Plasmahäute 
studieren.  (Berthold  188G,  S.  152;  Pfeffer  Phys.  2,  342  Anm.). 
So  ist  es  z.  B.  zweifelhaft,  ob  bei  dem  oben  (vgl.  S.  18)  erwähnten 
Versuch  von  de  Vries,  der  die  Impermeabilität  des  Protoplasmas 
für  Zucker  bei  den  Kuben  beweisen  soll,  völlig  natürliche  Plasma- 
häute vorlagen,  oder  solche,  die  durch  ^^'asser  oder  durch  Sauerstoff- 
maugel verändert  oder  neu  gebildet  waren:  es  hat  sich  nämlich  ge- 
zeigt, daß  bei  geeigneten  Versuchsbedingungen  Zucker  aus  derartigen 
Keservestoffbehältern  sehr  leicht  exosmiert  (Wächter  11K)5). 

Wenn  wir  hier  von  einer  ueugrebildeten  Plasmahaut  reden,  die 
an  Stelle  der  alten  entsteht,  so  dürfen  wir  nicht  unterlassen,  hervor- 
zuheben, daß  eine  solche  Neubildung  aus  beliebigen  Stellen  des  Proto- 
plasmas vielfach  nachgewiesen  ist.  Sie  tritt  z.  B.  bei  Vaucheria  an 
jedem  Protoplasmateilchen  auf,  das  aus  einer  ^^'unde  ausgeströmt  ist 
und  sich  zur  Kugel  abrundet,  sie  läßt  sich  auch  an  jeder  Schnitt- 
wunde durch  ein  ih-xomycetenplasmodium  sowie  auch  im  Innern 
eines  solchen  Plasmodiums  nach  Einführung  löslicher  Fi-emdkörper 
(z.  B.  Asparagin,  Pfeffer  \X90)  betrachten. 

Zum  Schluß  bemerken  wir  noch,  daß  Exosmose  und  Endosmose 
nicht  nur  von  den  Eigenschaften  des  Protoplasmas  abhängt,  sondern 
daß  auch  die  Zellhaut  manchmal  eine  Impermeabilität  für  gewisse 
Stoffe  bedingen  kann,  nämlich  dann,  wenn  sie  verkorkt  ist  (man  vgl. 
Krömer  11K)3).  Da  nun  eine  Verkorkuug  nach  Verwundung  eventuell 
schon  nach  wenigen  Stunden  eintreten  kann  (Appel  11H.X)),  so  wäre 
möglichenveise  die  mangelnde  Exosmose  des  Zuckers  in  dem  Rüben- 
versuch von  DE  Vries  (vgl.  S.  18)  durcli  eine  solche  Korkbildung 
verursacht. 

Blicken  wir  zurück,  so  müssen  wir  vor  allen  Dingen  darauf  auf- 
merksam machen,  daß  durcii  die  neueren  Studien  der  ^^'iderspruch 
gelöst  worden  ist,  der  früher  zwischen  den  Eigebnissen  der  Plasmo- 
lyse und  den  Erfaiirungen  über  den  Nährstoffbedarf  bestand.  Man 
sah,  daß  die  Pflanze  eine  Keihe  von  Stoffen  aus  dem  r)0den  auf- 
nimmt '  ^enen  die  Plasmolyse  aussagte,  sie  könnten  das  Proto- 
plas  irchdriugen.     \\iv  wissen  jetzt,   daß   fast  alle  Körper 
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durch  das  Protoplasma  diosmieren  können,  daß  dieses  aber  durch 
Veränderung  seiner  Eigenschaften  den  Stoffaustausch  reguliert. 
Durch  diese  Erkenntnis  sind  wir  freilich  gezwungen,  den  Stoffaus- 
tausch als  eine  komplizierte  Lebenserscheinung  aufzufassen  und  nicht 
wie  firtiher  als  einfachen  physikalischen  Vorgang. 


Vorlesung  3. 

Di«  Wasgeraufualime. 

Wir  verlassen  jetzt  die  einfachen  Verhältnisse  der  einzelnen  Zelle, 
die,  allseitig  von  Wasser  umgeben,  nur  dieses  selbst  und  die  in  ihm 
gelösten  Gase  oder  festen  Körper  nach  Maßgabe  der  Permeabilität 
des  Protoplasmas  in  ihr  Inneres  aufnehmen  kann  und  fragen  nach 
der  Stoftaufnahme  bei  komplizierter  gebauten  Pflanzen.  Handelt  es 
sich  etwa  um  einen  Zellköi-per,  wie  wir  ihn  bei  höheren  Algen 
(Florideen,  Fucaceen)  autreffen,  oder  um  eine  untergetaucht  lebende, 
schwimmende  Phanerogame  (z.  B.  Lemna  trisulca),  so  haben  diese 
Pflanzen  eine  ganze  Reihe  von  Zellen,  nämlich  alle  oberflächlich  ge- 
legenen, die  in  Bezug  auf  Stoffaufuahme  aus  der  Außenwelt  keine 
Differenz  gegenüber  der  bisher  besprochenen  freilebenden  Einzelzelle 
aufweisen.  Neben  Oberflächenzellen  finden  wir  da  aber  auch  „Binnen- 
zellen" und  man  könnte  glauben,  sie  seien  von  einem  direkten  Ver- 
kehi-  mit  dem  Außeumedium  abgeschlossen,  es  könnten  zu  ihnen  nur 
solche  Stoffe  eindringen,  die  von  den  mehr  peripher  gelegenen  Zellen 
aufgenommen  worden  sind.  Dann  würde  also  über  das  Eindringen 
von  Stoffen  in  diese  Binnenzellen  in  erster  Linie  die  Hautschicht  der 
Oberflächenzellen  entscheiden.  Es  brauchten  aber  nicht  alle 
Stoffe,  die  von  den  peripheren  Zellen  aufgenommen  werden,  notwendig 
auch  in  die  inneren  einzudringen.  Tatsächlich  haben  aber  die  Binnen- 
zellen doch  auch  die  Möglichkeit  eines  direkten  Verkehrs  mit  dem 
Außenmedium,  denn  sie  sind  mit  diesem  durch  die  Zell  wände  ver- 
bunden, in  welchen  ja  im  allgemeinen  alle  in  Betracht  kommenden 
Stoffe,  vor  allem  das  Wasser  selbst,  sich  bewegen  können. 

Im  Prinzip  gilt  nun  aber  das  gleiche  auch  für  die  Landpflanze 
und  man  könnte  sagen,  daß  eine  Zelle  in  der  höchsten  Knospe  oder 
dem  höchststehenden  Blatte  eines  Eichbaumes  durch  Zellmembranen 
mit  der  wässerigen  Lösung  im  Erdboden,  in  den  die  Wurzel  sich 
einsenkt,  in  direkter  Verbindung  stehe,  wenn  auch  zwischen  ihr  und 
den  Wurzelenden  Tausende  oder  Millionen  von  Zellen  liegen.  In  der 
Praxis  aber  ist  dieser  Fall  total  verschieden  von  dem  vorigen,  denn 
die  weiteren  Erörterungen  werden  zeigen,  daß  ein  für  die  Pflanze  in 
Betracht  kommender  Stoffaustausch  auf  diese  Weise  wegen  der 
enormen  Entfernung  unmöglich  wird.  So  stellen  wir  also  der  Stoft- 
aufnahme der  untergetauchten  Eiuzelzelle  die  der  Land- 
pflanze als  einen  zweiten  Typus  gegenüber.  Und  da  bedarf  es  nicht 
erst  physiologischer  Untersuchungen,  um  einzusehen,  daß  bei  der 
Landpflanze  die  beiden  auch  vom  Laien  unterschiedenen  Teile,   die 


irri  VffAhu  U-h^zUfU:  \Vnr/j'\  und  der  nar  in  der  Loft  gedeihende  be- 
hlAth'.rif',  Hpf  oE«  in  lUr/jiu,  auf  .Vahning^aufnabme  sich  wesentlich  ver- 
<f:\iU'jU:u  sf'ihhlU'U.  \)\f:  Wiirzel  nimmt  das  im  Boden  Torhandene 
Viiif^.M'S  und  tVu;  in  ihm  {(elonten  Stoffe  auf.  sie  s^^hließt  sich  also  an 
A\h  \}U\\fi  h*-.pnK:h#:n^'n  Verhältnisse  an:  der  Sproß  aber  nimmt 
w^'.-'.^^nflu'h  jra-.förniii.'«r  Körper  aus  der  Atmosphäre  auf.  So  ergribt 
W\t',\\  n;iriiryemäß  für  da?»  Folifende  eine  getrennte  Behandlung  der  aus 
d''.ni  l5od*rn  und  (U-v  ans  der  Atmosphäre  stammenden  Bestandteile 
d<rr   höhen-n  Pflanze. 

An-,  dem  IWiden  nimmt  die  Pflanze  vor  allen  Dingen  Wasser 
^inf,  iU'<-.i'\\  f  nejitliehrlichkeit  für  alle  Organismen,  für  die  Yegetabilien 
irn  «tfM-ziellen,  hekannt  und  begreiflich  ist.  Wenn  wir  auch  ganz 
davrui  absehen,  riali  die  Klementarstoffe,  die  das  Wasser  zusammen- 
t<rt/*ii,  iWr  SfiiKTHtoff  und  der  Wasserstoft'  in  Verbindung  mit  dem 
Kohhrnrttoff,  die  wichtigsten  Hausteine  für  organische  Verbindungen 
hihh'n,  wenn  wir  nur  das  Wasser  als  solches  in  Betracht  ziehen, 
HO  hnirlitet  xejne  ('nentbehrlichkeit  ein,  weil  es  ein  normaler  Bestand- 
teil einer  JiMlen  Zellmembran  ist,  die  ja  in  der  lebenstätigen  Pflanze 
nie.  jindeiH  als  mit  Inibibitionswasser  durchtränkt  gefunden  wird,  weil 
/weitenw  aneh  dns  Protoplasma  in  der  lebenstätigeu  Pflanze  stets  nur 
in  w/isserdnrrhtriinktem  Znstand  vorkommt,  endlich,  weil  die  Vakuole, 
die  iiirht  si-lten  den  größten  Kaum  in  der  Zelle  einnimmt,  ihrer 
IhinptniiiHse  nach  «us  Wasser  besteht.  Dementsprechend  weist  ja 
anrli,  wie  (S.  7)  schon  hervorgehoben,  die  chemische  Analyse  einen 
[rwwA  hetrilrhtlichen  Wassergehalt  selbst  noch  in  solchen  Pflanzen- 
leilen  luu'h.  die  man  als  wasserarme  bezeichnen  muß.  Ginge  nun  die 
Pllan/e  mit  dem  einmal  aufgt»nommeuen  Wasser  in  ähnlicher  Weise 
Mparsani  um,  wit*  mit  dem  Stickstott*  (Vorl.  11),  so  würde  eine  Xeu- 
anl'nahnie  nur  in  tlem  Maße  notwendig  werden,  als  neue  Glieder  an 
dem  Ki'irper  der  Pflanzt»,  sich  bilden.  Von  einer  solchen  Sparsamkeit 
Kann  nun  abei*  schlechterdings  nicht  die  Kede  sein;  im  Gegenteil  — 
dit»  Pllan/(»  geht,  wenigst tMis  untt»r  Umständen,  mit  dem  Wasser  höchst 
verschwenderisch  um,  sie  sendet  ungeheure  Mengen  dieses  StotFes, 
diMi  sie  untt»r  Aufwand  von  Energie  mit  der  Wurzel  der  Erde  ent- 
risstMi  hat,  aus  ihnMi  IMättern  in  Dampfform  wieder  au  die  Atmo- 
^phin'(^  So  gibt  nach  H.vhkhlandt  (1877^  im  Laufe  eines  Sommei*s 
eiut^  Maisprtanze  II  kg,  eine  Hanfpflanze  27  kg,  eine  Sonnenblume 
tit»  kK  NN  asser,  also  das  Mehrfache  ihres  Körpergewichts,  an  die  Luft 
ab.  l>as  sind  alles  kleine  Pflanzen:  wie  groß  muß  also  die  Menge 
des  \on  ein«Mu  l»aum  abgegebenen  Wassers  seini  Wir  verdanken 
v.  llotiNKi.  ^|S7*»>)  über  diese  Frage  sehr  sorgfältige  Berechnunsreu, 
als  dt^ren  Ergebnis  die  folgenden  Zahlen  anireführt  werden  können: 
Eine  uroße  lUrke  mit  iH^>UK>  lUätrern  irilu  im  Laufe  des  Sommers 
7vHH>  kK\  am  em/elneu  lai;-  ."»^  kir  N\a<>er  ab.  Eine  ll'Mähriire  Buche 
xeiduuslet  rund  ^KXH>  kir  im  Sommer,  und  weiiu  etwa  4t>»  solche 
r»aume  auf  einem  Hektar  <telieu.  -v»  wiir.ie  ein  NVal»i  von  dieser 
GrolNO  :W^KMXX^  kg  N\  a<>en:;uni't"  j.b::*."I>o'i.  Kv'^uiu-u  aiu-li  «lifse  Zahlen 
keinen  Vnspruch  auf  i:roije  il  ".ii;iukr  i:  r^iul'uii.  -.-  Uhr«iu  >:e  uns 
divl»  xxeuix^teus  viie  (iiö-.n'v.  o  !  i  :\ -.i  ■;. .:  v  :i  'x^:i:^.  v..  ii:v.  v.o  r<  sii.'h  da 
hiuidelt. 

NN  u"   haben   al<o    'i-m-.-':-'      'i    ';•■>.':>'.:■*•-  "■..    '^\'-"    c>    :•  r   l'r.ar.ze 
uuN^lu'h  wird.  >«^::'V\.f/„     W.--  -\  "^■■'    !■•":•■-■..    "\  - '•V:  :;::;r!i; 
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die  Blätter,  and  da  die  aufnehmenden  von  den  wasserabgeben  den 
Teilen  räumlich  weit  getrennt  sind,  so  wird,  nm  ein  vollständiges 
Dild  von  ilor  Wasserbewegung  in  der  LandpÜanze  zu  geben,  auch  die 
Leitnüg:  des  Wassers  in  besprechen  sein. 

Der  Boden,  aus  dem  die  normale  Landptlanze  ihren  ganzen  Wasser- 
bedarf decktj  besteht  ans  einem  Gemisch  von  Ge^teinstrümmern  und 
Besten  von  Organismen  ( Humus),  Die  einzelnen  Bestandteile  sind 
von  sehr  verschiedener  Größe  und  higern  bald  locker,  bald  fester  an- 
einandei'j  immer  aber  so,  daß  Zwischenräume  entstehen,  die  wir  zu- 
nächst als  von  Luft  erfüllt  annehmen  wollen.  FiUlt  nun  auf  einen 
solchen  Boden  Eegen  oder  kommt  aus  anderen  Grüuden  Wasser  auf 
ihn,  so  kann  dieses  die  Luft  vollständig  verdrängen  und  alle  Räume 
zwischen  den  festen  Partikeln  vollkommen  erfüllen.  Ist  der  Unter- 
grund ftir  Wasser  nicht  durchlässig,  besteht  er  z.  B.  aus  Ton,  so 
bleibt  dieser  Zustand  erhalten  und  es  entsteht  ein  Sumpfboden, 
der  ebenso  sehr  durch  seinen  Wasserreichtum  wie  durch  den 
Luftmangel  charakterisiert  wird.  Der  Wasserreichtum  muß  die 
Pdanze  In  ilmi  Stand  setzen^  ihren  Wasserbedarf  mit  Leichtigkeit  zu 
decken,  und  man  sollte  deshalb  glauben^  ein  derartiger  Boden  biete 
den  Pflanzen  eine  ausgezeichnete  Wohnstätte.  Die  Eriahrung  lehrt 
aber  das  Gegenteil,  Nur  gewisse  Pflanzen  und  gerade  von  den 
Kultui^iflanzen  nur  wenige  (z.  B,  der  Beis)  vermögen  im  Sumpfboden 
zu  gedeihen  oder  verlangen  ihn  gar,  wahrend  die  Mehrzahl  unserer 
Nutzpflanzen  bei  diesem  WasserüberÜuß  zn  Grunde  geht  und  nur  bei 
mittlerem  Wassergehalt  des  Bodens  gut  gedeiht  (  Wollny  1897).  Die 
üi^ache  liegt  natürlich  nicht  in  dem  Zuviel  an  AVasser,  sondern  in 
Nebeuumständen.  Man  hat  vielfach  an  eine  Giftwirkung  der  im 
Sumpfboden  faulenden  St 00*6  gedacht,  doch  haben  sich  bisher  keuie 
sicheren  Beweise  für  diese  Ansicht  erbnngen  lassen  (Wacker  P^98j, 
So  bleibt  nur  übrig,  den  Mangel  an  Sauerstofl"  für  die  Schädigungen, 
die  der  Sumpfboden  den  Landpflanzen  zufügt •  verantwortlich  zu 
machen.  Zwar  kann  mau  auf  die  Erfolge  der  Wasserkultur  hinweisen 
und  sagen,  daß  sehr  viele  Laudpflanzen  ihi^  Wurzelsystem  in  der 
wissengen  Lösung  einiger  Salze  ganz  normal  zur  Entwicklung  zu 
bringen  vermögen  (VorL  7),  und  unter  dieseu  Umständen  steht  dem- 
selben ja  nur  der  in  Wasser  gelöste  Sauerstofl",  also  bei  weitem 
weniger  als  im  gut  durchlüfteten  Erdboden,  zur  Verfügung,  Immer- 
hin findet  aber  die  Wurzel  in  der  Wasserkultur  noch  freien  Sauer- 
stotf,  wj'ihrend  im  Sumpfboden  gewiü  oft  auch  die  kleinsten  Spuren 
dieses  Stoffes  aufgezehrt  sind.  Diesen  Nachteü  ihres  Substrates 
überwinden  aber  die  Sumpfpflanzen  durch  Ausbildung  reicher  Inter- 
zellularen, die  eine  Luftzuleitung  von  oben  ermciglichen,  manchmal 
auch  durch  Ausbildung  besonderer  Atmungswurzeln,  die  aus  dem 
Substrat  hervorragen  (Göbel  1886,  1887,  Jost  1hh7,  Karsten  18ü2), 

Fassen  wir  nun  einen  anderen  FaLl  ins  Auge:  der  Untergrund 
des  Bodens  sei  für  Wasser  durchlässig.  Dann  wird  das  in  die  oberen 
Bodenschichten  eingedrungene  Wasser  zum  Teil  rasch  nach  unten 
ablaufen  und  in  die  giiißeren  Lücken  des  Bodens  wird  wieder  Luft 
treten.  Es  fließt  aber  niemals  alles  Wasser  auf  diese  Art  ab, 
m  Teil  bleibt  in  dünner  Schicht  den  Bodenpartücelchen  adlmrierend 
zurück,  ein  anderer  sammelt  sich  in  den  kleinereu  Spalten  und  Lücken 
und  wird  da  kapillar  festgehalten.  Die  Menge  des  so  im  Boden  ver- 
bWibendeu  Wassers*  bezogen  auf  die  Volumeinheit  des  Bodens,  nennt 


iÜ  Vorlesuii;:  3. 

man  »If^-Hii  \\*a--»frkaiiazität:  du'<*f  «cliwaiikt  narh  »Itrr  Boilfubesehaft'eu- 
heit.  vm  all»-in  iiarh  <i»-i  Zahl  und  (ünüe  der  zwischen  deu  Hudeu- 
teürhrii  uhriL''  l»lHibi:iiilpn  Käiinit'  iiiiifilialh  weiter  Frenzen,  ist  aber 
doi-h  iiniiu-r  n-j-ht  aii>»-linlirh.     Eiiiiir*-  Zahlen  müiren  das  illustrieren: 

Wa*-erka|)a7ität  ver-K-hifik-nor  FMen  WasM-rka^iazitüt  von  Qiiarzbikleii  mach 

«Dach  Ap.  Maykh,  Ajrrik.  Ch.-ra.,  II.  1.  I.VIj  Wui.lxy  in  Ramann,  Biwienkiindo.5?.«;7i 

Vol.-Pr<>z.                           Kornirrölie  Vol.-Proz. 

Huraur-lMMion                              ö'*                                    \~'2       mm  :i.»i6 

Tonijodoii                                  O:^                             i»^."-i.»,.>    ..  4,:-5s 

feiner  rran^ih-Hicn                      H"                              ",11— ».«.IT     .,  »j/i:; 

gr-ilier          ..                              1"                              O.ul— nm7     „  :i.-.ji.i 

Soh-Ii»*  Wa-sermenir»-ii  liirL^t  der  InMleu  nur  unnuttelhar  nach 
einer  AntVn<;iitnnL^:  dnr<-h  V^itlun^rnnL'"  vtMlit-rt  er  sie  teilweise  wie<ler. 
Die  Ptlanzeii  >iiid  häuriir  L^ei-nl»-  in  der  Veiretation'^zeit.  wo  sie  am 
m^-i-rtt-n  \\'a--»'r  liediirfen,  L^en<iriirt.  die>  au<  einem  relativ  troekenen 
iJndeii  zu  »-ntuflimen.  und  dazu  bedürfm  >ie  eines  weitverzwei^rten 
WurzeUv-Teni-  mit  mMirliehsr  ü-roijer  wasseial)Mirbierender  (.)bertlärhe. 

Die  \\"irhriL'"keit  d»-r  Wurzel  für  die  (iewinunuir  iles  Wa>>ers 
wird  -••hon  dujvh  da>  V»'rlialten  «ler  Keimprlanze  «lennuisti-iert,  die 
meist  lauL^e  vor  KntfaltunL'-  vim  Hlättern  die  Hauptwurzel  in  den  lioden 
treiiit:  \\'a>-»'r  i-t  ja  ^Wi  Stott".  d^n  der  Krimliiiir  in  erster  Linie  notier 
hat.  da  alle  amit-ri-n  Nährslntt'e  in  reiehlirlier  M»MJire  in  den  Kotyledonen 
Oller  d*-m  Kniio>perm  entlialten  >ind.  lu  vielm  KälbMi  ideibt  tliese 
Vom  Kt'imlini:  ♦Mitwirkelte  Hauptwurztd  vieb-  Jahre  lanL^  odt*r  >o  lanjre 
die  i'rlanze  üii»'rhaupt  exi-tiert.  am  Lrben.  wächst  daiiei  >eiir  be<leutend 
in  din  L;inire  und  »'rreieht.  wenn  «lie  rieM-hattenheit  tles  Ibulens  dies 
srt'Stattet.  srr«»lM'  'l'iefVn.  IusIte>ouden*  bei  manrhen  Wüstmprianzen 
sollen  i'faldwurztdn  von  «^normer  Länire  auftreten,  und  nur  durch 
solebe  kann  da«*  in  ti»*fen  Krd<chiehten  vorhamlene  Wasser  für  diese 
Prtanzen  nutzbar  L'^-maeht  werden  «Volkkns  l^^T.  Livinustox  1*.KK)). 
Jfei-t  ld«dbt  <lie  Hauptwurzel  nirht  albdu  tätiir,  sondern  e<  entsprinireu 
an  ihr  in  akn»petal»-i-  Keihnnfolsre  Srdteiiwur/tdn.  Itei  einer  iranz»*n 
Reihe  von  Prlanzeu.  z.  U.  Iiei  Viria  Falia  «nadi  Hellkiegel  1xs*}i. 
wäehst  aurh  naeh  dem  Kr>rlieinen  der  Seitt'uwurzeln  die  Hauptwnrzel 
mit  unire^ehwäehtei'  Kraft,  und  die  (iröt>enverliältnis<e  der  Seiten- 
wurzeln entspierhen  annähei-nd  ihrem  Alter:  es  sin<l  ilif  der  \\'urzel- 
spitze  benachbarten  am  kürzesten,  die  von  ilir  entfernte>ten  am  länirsten. 
und  die  Knden  aller  lieireii  umrefähr  in  der  Fliirhe  eines  Kei^els, 
dessen  Spitze  mit  iler  Wurzidsiiitze  zu-animenfällt.  Kiuen  anderen 
TjT)Us  der  Hewurztduuir  i>e<iizt  die  Lr«'ll>e  Lupine:  Ib-i  ihr  >ind  die 
Seitenwurzeln  viel  xpärlieher  und  unreL'"elm:il>iirer.  und  vor  allen 
Diu^'en  treten  >ie  erst  in  ziemliejier  Tirfe  unter  der  r»oiien«d)errtärhe 
auf:  auch  bleiben  «iie  iiltiTi-n  ra-eli  im  Warh<rum  zurüek.  Kineu 
dritten  Typus  endlieh  ei-hahen  wir,  wi-nii  bfi  L^'b-ieheni  Anfaiür  wie 
bisher.  s[»äterhin  die  Pfahlwur/el  zun:ieh-r  ihie  dominieriMitle  Stellunir 
aufgibt,  dann  wojil  aurh  i:an/  auHhUi  /.n  warli^en  und  ^ehlielMich  al»- 
stirbt.  Auf  diesen.  be>on<i»'r-  bri  |iiiunu-n  iKlmi-rn  Kall,  kommen 
wir  alsbald  zurück:  zuvor  <»-i  nur  nodi  In-nierkt.  da..-  in  i-iniMii  vierten 
Typus  die  Hauptwnrzel  von  voinlirrrjn  t«-lilT  und  er-«'tzt  i^t  «lureh 
ein  ganzes  Büschel  von  unTeri-inaudei-  i:l«'irhwe!tii:vn  Si-itenwurztdn. 
die  aus  Stamnifu-Lranen  hervorbirrln-n:  aU  ii.'j-j.i.d  m«»L"«'n  «li»*  (;rä>er 
und  Zwiebelplianzen  amrefalii-r  ^tin.  Liüutii'ii'io  >i'liil«i«'rnni:en  des 
Wr  "tems  krautiirer  Tdan/en.  ül»er  wrielu-  bi-lier  nur  >ehr  spar- 
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liehe    Angaben  vorlagen,   verdanken    wir  Freidenfelt   (1902),   auf 
dessen  Arbeit  hiermit  verwiesen  sei. 

Die  Bewurzelung  der  Bäume  bietet  aus  zwei  Gründen  ein  be- 
sonderes Interesse  dar.  Einmal  weil  sie  so  viele  Jahre  hindurch  fort- 
wächst, dann  weil  der  enorme  Wasserverbrauch  der  Laubkrone  be- 
sondere Ansprüche  an  die  Leistungsfähigkeit  der  Wurzel  stellt.  Dank 
den  mühevollen  Untersuchungen  Nobbes  können  wir  uns  über  die  Ent- 
stehung des  Wurzelsystems  der  Fichte,  Tanne  und  Kiefer  ein  ziemlich 
gutes  Bild  machen.  Nobbe  (1875)  kultivierte  Sämlinge  dieser  Pflanzen 
während  eines  Sommers  in  großen,  mit  Sand  gefüllten  Glastöpfen  und 
stellte  im  Herbst  an  den  abgespülten  Wurzelsystemen  umfassende 
Zählungen  und  Messungen  an,  von  denen  nachstehend  einige  in 
Tabellenform  mitgeteilt  sind. 


Anzah 
Tanne 

1  der  W 
Fichte 

urzeln 
Kiefer 

Länge  aller  Wurzeln 
in  mm 

Tanne     Fichte  |  Kiefer 

1.  Ordnung  (Hauptwurzel) 

2. 

3. 

4. 

5. 

1 

48 

85 

0 

0 

1 

162 
5 
0 

1 

404 

1955 

749 

26 

300,0 

636,0 

56,0 

0 

0 

290 
1333,5 
312,5 

5,0 

0 

873 

4  438,5 

5  491,5 
1 143,5 

41,5 

Summe 

134           253      1     3135 

992 

1941     .11988 

Verhältnis 

1 

2 

24 

1 

2 

12 

Die  drei  einjährigen,  unter  gleichen  Bedingungen  erwachsenen 
Pflänzchen  haben  also  sowohl  bezüglich  der  Zahl  der  Auszweigungen, 
wie  auch  bezüglich  der  Länge  des  Gesamtwurzelsystems  höchst  auf- 
fallende Differenzen  ergeben.  Die  Summe  aller  Wurzeln  ist  in  runden 
Zahlen  bei  der  Tanne  1,  bei  der  Fichte  2,  bei  der  Kiefer  12  m  lang. 
Berechnet  man  die  Wurzeloberfläche,  so  stellt  diese  ein  Quadrat  von 


49,52 
(Tanne) 


64,33 
(Fichte) 


142,23 
(Kiefer) 


mm  Seitenlänge  dar.  Also  auch  in  dieser  Hinsicht  steht  die  Kiefer 
der  Tanne  und  Fichte  weit  voran.  Die  Bodenmasse,  die  bei  ihr  von 
Wurzeln  durchsetzt  wird,  ist  nach  Nobbe  ein  Kegel  von  80—90  cm 
Tiefq  und  einer  Grundfläche  von  2000  qcm.  Teilt  man  diesen  Raum 
in  Abschnitte  von  je  10  cm  Höhe,  so  finden  sich  im  obersten  1548, 
in  den  folgenden  217,  44G,  366,  121  und  38  Seitenwurzeln.  Die 
Kiefer  durchzieht  also  eine  sehr  große  Bodenmasse  sehr  reichlich  mit 
Wurzelwerk;  da  sie  auf  diese  Weise  den  Boden  besser  auszunutzen 
vermag,  so  gedeiht  sie  auch  noch  auf  ungünstigem  Terrain;  ihre  an- 
gebliche Anspruchslosigkeit  stellt  sich  demnach  vielmehr  als  eine  große 
Ausnutzungsfahigkeit  heraus.  —  Das  Verhalten  in  späteren  Jahren 
weicht  nun  vom  Keimlingsstadium  sehr  beträchtlich  ab.  Die  starke 
Häufung  der  Seitenwurzeln  in  der  Nähe  des  Bodens  beim  Kiefern- 
keimling deutet  schon  an,  daß  späterhin  die  Hauptwurzel  im  Wachs- 
tum zurückbleibt  und  ein  weithin,  fast  horizontal  sich  ausbreitendes 
Wurzelsystem  entsteht;  doch  bleibt  die  Pfahlwurzel  erhalten.  Die 
Fichte  geht  zwar  anfangs  tief  in  den  Boden,  aber  ihre  Pfalilwurzel 
bleibt  vom  5.  Jahre  au  stark  zui'ück,   so  daß  der  Baum  später  ganz 
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flachwurzelig  wird.  Xur  die  Tanne  bleibt  ein  tief  wurzeln  der  Baum 
mit  dominierender  Hauptwurzel.  —  Fügen  wir  noch  ein  Beispiel  aus 
den  Laubhölzern  hinzu.  Die  Rotbuche  treibt  nach  Hartig  (zit.  nach 
C.  Kraus  1892)  in  den  ersten  Jahren  eine  einfache  Pfahlwurzel  mit 
wenig  Seitenwurzeln.  Schon  vom  3.  Jahre  an  gewinnen  die  höchst- 
stehenden unter  diesen  einen  kräftigeren  Wuchs  und  bilden  in  der 
Nähe  der  Oberfläche  des  Bodens  ein  reich  verzweigtes  Wurzel- 
system. Im  5.  bis  6.  Jahre  hört  das  Längenwachstum  der  zu  höchstens 
V2  ni  Länge  herangewachsenen  Pfahlwurzel  von  selbst  für  immer  auf, 
nur  die  Seitenwurzeln  wachsen  fort.  Bis  zum  30.  Jahre  sind  es  2, 
seltener  3  der  tieferen  Seitenwurzeln,  welche  sich  vorzugsweise  ent- 
wickeln, schräg  in  die  Bodentiefe  eindringend.  Vom  30.  Jahre  an 
bleiben  auch  diese  Wurzeln  gegen  die  höherstehenden,  flach  unter 
der  Erdoberfläche  verlaufenden  zurück,  und  diese  bilden  dann  den 
Hauptbestandteil  des  Wurzelsystems.  Im  Haubarkeitsalter  ist  daher 
die  Wurzelmasse  im  Verhältnis  zu  ihrer  horizontalen  Ausdehnung 
ungewöhnlich  flach,  höchstens  etwa  60  cm  tief. 

Seit  Hales  (1748)  hat  man  vielfach  Bestimmungen  über  die 
Größe  des  Wurzelsystems  verschiedener  Pflanzen,  sowie  über  die  von 
ihm  beherrschte  Bodenmasse  vorgenommen.  So  wiid  die  Gesamtlänge 
aller  Wurzeln  1-jähriger  Getreidepflanzen  auf  500—600  m  angegeben 
(NoBBE  1872),  die  eines  großen  Kürbisses  auf  25  Kilometer  (Sachs, 
VorL  S.  19).  Schuhmacher  (1867)  hat  das  Gewicht  des  gesamten 
Wurzelsystems  bei  einigen  Kulturpflanzen  ermittelt.  Sachs  hat  (VorL 
S.  19)  den  Raum,  der  von  den  Wurzeln  einer  Sonnenblume  einge- 
nommen wird,  auf  1  cbm  geschätzt,  und  dai*aus  wird  man  schließen 
dürfen,  daß  große  Bäume  Hunderte  von  Kubikmetern  mit  ihrem 
Wurzelwerk  durchziehen.  Aber  alle  diese  Angaben  sind  physiologisch 
nicht  recht  brauchbar,  denn  es  ist  bekannt,  daß  nicht  alle  Wurzeln 
die  gleiche  Funktion  haben.  Bei  perennierenden  Wurzelsystemen 
unterscheidet  man  zwischen  Trieb-  und  Saugwurzeln.  Die  ersteren 
sind  die  bleibenden  Teile  des  Wurzelsystems,  sie  sind  bald  auf  ihrer 
Oberfläche  mit  Kork  bedeckt  und  kommen  dann  für  die  W^ass er- 
aufnahm e  gar  nicht  mehr  in  Betracht;  sie  dienen  aber  zur  Be- 
festigung der  Pflanze  im  Boden  und  als  Träger  der  Saugwurzeln. 
Die  letzteren  sind  dünn  und  bleiben  dünn  und  gehen  nach  einiger 
Zeit  wieder  zugrunde.  Sie  sind  es,  welche  die  Wasserauj&iahme  der 
Pflanze  vermitteln,  aber  auch  bei  ihnen  dient  nicht  die  ganze  Ober- 
fläche diesem  Zweck,  sondern  nur  die  äußerste  Spitze,  soweit  sie  mit 
Wurzelhaaren  besetzt  ist  oder  solche  noch  nicht  (Kny  1898)  trägt. 
Wie  BüsGEN  (190;"))  gezeigt  hat,  gibt  es  bei  den  Bäumen  verschiedene 
Typen  der  Saugwurzelbildung.  Der  eine  (z.  B.  Esche)  hat  lange, 
aber  spärlich  verzweigte  Saugwurzeln,  die  keinen  Unterschied  in  der 
Dicke  aufweisen,  einerlei  ob  sie  Mutter-  oder  Tochterwurzeln  sind; 
sie  durchwuchern  große  Bodenmasseu,  nutzen  diese  aber  unvollkommen 
aus,  weil  die  aufnehmenden  Si)itzen  relativ  spärlich  sind.  Beim 
anderen  Typus  (z.  B.  Buche)  sind  viel  reichere  Auszweigungen  und 
demnach  im  gleichen  Raum  viel  mehr  aufnehmende  Enden  vorhanden. 
Außerdem  sind  die  Seitenwurzeln  hier  immer  dünner  als  die  Mutter- 
wurzeln; sie  durchsetzen  kleinere  Bodenmasseu,  doch  dürften  sie  diese 
intensiver  ausbeuten. 

Bei  einigen  Wurzeln  besorgen  ^ewölinliche  Epidermiszellen  die 
Wasseraufnahme.    In  der  Mehrzahl  der  Fälle  aber  erhalten  die  auf- 
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nehmendeu  ZeUen  sehlauchfönTiijt*'e  Ausstülp  äugen  der  Außenwand,  die 
sog,  Wui^zelliaare  {Fig.  5).  Diese  erreichen  oft  eiue  ziemliche  Läu^e 
und  vergrößern  so  die  aufnehmende  Oberfläche  ganx  beträchtlich. 
R  Schwärz  ilH8:H)  hat  berechnet,  daß  die  Wurzeloberfläche  durch 
lue  Ausbildung  von  Haaren  beim  Mais  öV^-fach.  bei  der  Gerste  IMach 
und  bei  Scin((ai:*sus  gar  18-fach  vergrößert  wü^d.  An  der  sich  ver- 
längernden Wurzel  eutötehen  Tag  für  Tag  neue  Wurzelhaare  an  der 
I Spitze,  basaJwärts  aber  sterben  alte  ab:  die  Wnrzelhaare  haben,  wie 
[die  Würze lepiderinis  überiiaupt,  nur  eine  geringe  Lebensdauer.  Die 
fStellen  nun,  die  mit  abgestorbener  Epidermis  besetzt  sind,  dürften 
Bchwerlicb  noch  wesentliche  Dienste  lin^  die  Wasseraufnahme  leisten, 

Fig.  6. 


V-iüsg&j«: 


^ 


Fig*  5*  Wurzelspiue  der  Kresse,  im  feachlen  Baum  erwadiseii;  mit  Wurzel- 
JiflareD*    Schwacli  vergrößert. 

Fig.  Ö.  WurÄelhAar  hh  im  Bodet^.  Bcheniatisch.  Erkläniug  der  Zdcheti  tm 
Text    (Nach  Hachs.  Handbuch,  vereinfacht*) 

zumal  da  die  angrenzenden  Hj^joderm Zeilen  meist  früher  oder  später 
verkorken  (Kbomer  1IX)3):  somit  müßte  man  die  Obertiäche  der 
Spitzenregion  nebst  der  Yei-größeniug.  die  sie  durch  die  Haare  erfährt, 
iu  Rechnung  ziehen,  wenn  man  einen  Maßstab  für  die  Leistungs- 
föliigkeit  der  Wurzel  bekommen  wollte.  Derartige  Schätzungen  liegen 
bisher  nicht  vor,  — 

Wenn  wir  nun  fragen,  wie  das  einzelne  Wurzelhaar  das  Wasser 
aus  dem  Boden  aufnimmt,  so  bedienen  mr  uns  am  besten  der  Worte 
von  Sachs  (Handbuch)  und  der  obenstehenden  Figur  6,  Sie  stellt 
Obertlächenzellen  (ce)  einer  Wurzel  vor,  von  denen  eine  zu  einem 
Wurzelhaar  {hk]  ausgewachsen  ist* 

„Die  dunkelschrafflerten  Körper  sind  mikroskopisch  kleine  Boden- 
;eilchen,  zwischen  denen  sich  die  völlig  weißen  Luftlücken  betinden, 
i Jedes  Büdenkörnchen  ist  mit  einer  dünnen  ^)  Wasserschicht  umhüllt, 
äk  von  seineu  Flächenkräften  festgehalten  wird;  wo  die  Anziehungen 
benachbarter  Bodenteile  zusammenwirken  (an  den  einspringenden 
Wiükeln),  bilden  diese  sonst  dünnen  Wasserschichten  dickere  An- 
sauimhingeu;   diese  Wassersphäi^en   sind  in   der  Zeichnung  durch  ge- 

l)  In  der  Fi^r  let  die  Dicke  der  ÄdhäeionB&ehichten  sehr  atark  übertriebeo; 
ftle  «ind  luikroi^kopiadi  mdhi  nach  web  bar. 
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Es  waren  also  im  ersteren  Fall  12,3,  im  zweiten  8  und  im  dritten 
1,5  g  \\'asser  in  100  g  Boden  verblieben,  die  für  die  Pflanze  nicht 
zugänglich  waren.  Ebensoviel  Wasser  verbleibt  ungefälir  dem  Boden, 
wenn  er  an  der  Luft  austrocknet. 

Welches  ist  nun  die  Kraft,  durch  welche  das  Wurzelhaar  die 
Adhäsion  des  ^\'assers  an  die  Bodenpartikelchen  zu  überwinden  ver- 
mag? Nach  den  Kenntnissen,  die  wir  über  die  osmotischen  Eigen- 
schaften der  Einzelzelle  gewonnen  haben,  werden  wir  keinen  Augen- 
blick daran  zweifeln,  daß  diese  Kraft  eine  osmotische  ist.  In  der  Tat 
läßt  sich  mit  Hilfe  der  Plasmolyse  leicht  ein  osmotischer  Druck  in 
den  ^^'urzelhaaren  nachweisen.  Durch  ihn  wird,  wie  wir  gesehen 
haben,  die  Zellwand  so  lange  gedehnt,  bis  ihre  elastische  Kraft  dem 
Turgordruck  gleichkommt;  in  den  durch  die  Dehnung  der  Wand  ver- 
größeiten  Raum  der  Zelle  aber  wird  Wasser  eingesogen  wie  durch 
eine  Säugpumpe.  Der  Zellsaft  wird  dabei  zunächst  dem  Protoplasma 
Wasser  entziehen;  dieses  sucht  vermöge  seiner  Quellungskraft  neues 
Wasser  zu  gewinnen  und  entzieht  es  der  Membran;  dann  muß  also 
in  der  Membran  weniger  ^\'asser  enthalten  sein,  als  ilirer  Quellungs- 
fähigkeit entspricht,  und  dementsprechend  saugt  sie  das  Adhäsions- 
wasser auf,  von  dem  wir  oben  gesprochen  haben. 

M'enn    nun   das  Wui'zelhaar  das  Wasser,   das  es  osmotisch  auf- 
nimmt,  behält,   dann  muß  die  Wasserbewegung  nach  einer  gewissen 
Zeit,  nach  Herstellung  des  Gleichgewichts,  zur  Ruhe  kommen.  Nament- 
lich durch  die  Transi)iration  der  oberirdischen  Teile,  doch  auch  durch 
andere  Vorgänge  wird  aber  bei  der  normalen  Landpflanze  der  Wurzel- 
epidermis  fortgesetzt  wieder  ^^'asser  entzogen  und  deshalb  dauert  der 
^^'assereinstrom  in  sie  immer  fort.  Findet  er  in  genügender  Intensität 
statt,  so  daß  er  den  Transpirationsverlust  ersetzen  kann,  so  bleibt  der 
Wassergehalt  der  Pflanze  unverändert;  mit  der  Zunahme  der  Trocken- 
heit im  Boden  wird  aber,  wie  wir  sahen,  die  Wasseraufnahme  sehr 
erschwert,   und  dann  tritt  Welken  der  Pflanze  ein.    Doch  nicht  nur 
der  AWassergehalt  des  Bodens,  auch   andere  äußere  Faktoren  beein- 
flussen die  SVasseraufnahme  der  Wurzel  in  recht  bedeutendem  Maße. 
So  ist  schon  lange  bekannt,  daß  eine  niedrige  Temperatur  von  +4^ 
bis  2  ®  0  gewisse  Pflanzen,  wie  z.  B.  Tabak  und  Kürbis  zum  AN'elken 
bringen  (Sachs  1860)  und  bei  längerer  Einwirkung  töten;  die  niedrige 
Temperatur   wirkt  aber   sehr  häufig   nicht   direkt,    sondern   durch 
Hemmung  in  d  e r  ^^' a s s e r a u f  n a h m e  verderblich  auf  die  Pflanze 
iKiHLMANN  181)0).   Streng  genommen  beweist  aber  das  Welken  nicht 
eindeutig  eine  Verringerung  in  der  Wasseraufnahme,   es  könnte 
auch  irgendwo  in  der  Leitung  eine  Störung  eingetreten  sein;  jeden- 
falls wird  man  wünschen,  die  Beeinflussung  der  ^^'asseraufnahme  durch 
die  Temperatur  direkt  erwiesen   zu  sehen.    Kosaroff  (1897j,   dem 
wir  diesbezügliche  Versuche  verdanken,  bediente  sich  eines  einfachen 
Apparates,   der  unter  dem  Namen  Potetometer  bekannt  ist  und  der 
uns  auch  späterhin  noch  gute  Dienste  leisten  wird.   Das  Prinzip  dieses 
Apparates  wird  durch  die  Figur  7   erläutert.    Eine  in  ^\'asserkultur 
(vgl.  Vorl.  1)  erwachsene  Haferpflanze  taucht  mit  ihren  Wurzeln  in 
Wasser,  das  einen  Glaszylinder  bis  oben  hin  erfüllt.   Der  Zylinder  ist 
oben  durch  einen  Kork  verschlossen,  durch  den  einerseits  die  Pflanze, 
andererseits   eine    Gasröhre   luftdiclit   eingefügt   ist.     Die   Glasiöhi-e 
endet  nach  oben  in  einen  Trichter,  und  sie  trägt  seitlich  eine  Kapillare, 
von  der  in  der  Figur  nur  ein  kleines  Stück  abgebildet  wurde.  Durch 
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den  Trichter  wird  das  ganze  Gefäß  und  auch  die  Kapillare  mit  Wasser 
gefüllt;  darauf  wird  durch  einen  Quetschhahn  der  Kautschukschlauch 
unterhalb  des  Trichters  geschlossen.    Wenn  jetzt   die  Wurzeln  der 

Pflanze  Wasser  aufiiehmen, 
muß  sich  das  an  einem  Zurück- 
weichen der  Wassersaulein  der 
Kapillare  bemerkbar  machen. 
Dieses  Zurückweichen  aber 
kann  an  einer  Skala,  die  hinter 
der  Kapillare  angebracht  ist, 
abgelesen  werden. 

Befand  sich  nun  das  Wur- 
zelsystem von  Phaseolus  mul- 
tiflorus  in  diesem  Apparat  bei 
20,8  ^  C,  so  konnte  Kosaroff 
jeweils  in  20  Minuten  den  Me- 
niskus in  der  Kapillare  um 
210  mm  vorrücken  sehen ;  bei 
0®  bewegte  er  sich  nur  um 
140  mm.  Aehnlich  verliefen 
andere  Versuche.  Die  bei  0^ 
aufgenonimene  Wassermenge 
beträgt  nur  ^4  oder  Vs  "^^^ 
der  bei  ca.  20  ®  C  aufgenom- 
menen. 

Wie  ist  das  zu  erklären? 
—  Wenn  wir  uns  die  Tran- 
spiration einmal  unterbrochen 
denken,  dann  wird  es  immer 
einer  gewissen  Zeit  bedürfen,  bis  sich  die  Wurzelzelle  im  osmotischen 
Gleichgewicht  befindet,  bis  sie  so  viel  Wasser  aufgenommen  hat,  als 
ihrer  osmotischen  Saugung  entspricht.  Die  Menge,  die  sie  schließ- 
lich bei  Herstellung  des  Gleichgewichts  aufgenommen  haben  wird,  ist 
bei  0^  und  bei  20^  praktisch  dieselbe^);  aber  die  Zeit,  die  verläuft, 
bis  dieser  Zustand  hergestellt  ist,  liängt  sehr  wesentlich  von  der  Tem- 
peratur ab.  Rysselberghe  (1901)  hat  durch  Beobachtung  der  Plas- 
molyse und  des  Rückganges  derselben  die  Zeit,  welche  die  Wasserbe- 
weguug  durch  das  Protoplasma  in  Anspruch  nimmt,  für  verschiedene 
Objekte  bestimmt  und  ist  dabei  zu  folgenden  Resultaten  gekommen: 

Temperatur 

Geschwindigkeit  der  WasserbewegiiDjj: 

Bei  30^  ist  also  die  Wasserbewegung  8mal  so  schnell  als  bei 
Null.  Das  scheint  auf  den  ersten  Blick  merkwürdig  und  es  stimmt 
auch  nicht  überein  mit  dem  Verlialten  einer  PPEFFERschen  osmotischen 
Zelle ;  die  Feirocyaukiipfermembran  zei^t  bei  verschiedenen  Tempeiu- 
turen  kein  so  ungleiches  Verhalten.  Dennoch  denkt  Rysselberghe 
an  rein  physikalische  Ursachen,  und  er  macht  z.  B.  darauf  aufmerksam, 
daß  auch  Gelatine,  je  nach  der  Temi)eratur,  schon  recht  beträchtliche, 
aber  doch  noch  immer  kleinere  Unterschiede  als  das  Protoplasma  in 

M  Tatsächlich  ändert  sich  der  osmotische  Druck  in  analoger  Weise  wie  der 
Gasdruck  mit  der  Temperatur;  da  diese  Aendenmg  von  \/^.g  pro  Grad  physiologisch 
nicht  in  Betracht  kommt,  so  gehen  wir  hierauf  nicht  näher  ein. 


Fig.  7.    Potetoraeter. 


)« 

6« 

12<> 

W 

20« 

25* 

30« 

1 

2 

4,5 

6 

7 

7^ 

8 

Die  Wasseranfiiahiiie. 


dem  Widerstand  zeigte  <leii  sie  dem  Wasserdurchtritt  entgegen  setzt» 
Trotz  dieses  Hinweises  auf  die  Gelatiue  scheint  es  uns  wahrschein- 
lich» daß  die  Beteiligung  des  Protoplasmas  an  der  Wassei^aufnahme 
kein  so  gan^  einfacher  physikalischer  Prozeß  ist.  AuÜallend  ist  schon, 
daß  zwischen  ^j  und  3*)®  die  Geschwindigkeit  des  Wasserdnrclitrittes 
nm*  noch  langi^am  zunimmt;  es  wäre  wünschenswert  gewiesen,  daü 
Rysselberghe  auch  höhere  Temperaturen  in  den  Kreis  seiner  Unter- 
suchiiug  gezogen  hätte,  denn  wir  werden  im  Laufe  dieser  Vorlesungen 
selir  häutig  sehen,  daß  die  Lehenstütigkeit  der  Pflanze  mit  dem  Steigen 
der  Temperatur  au  Intensität  zunimmt»  oberhalb  einer  gewissen 
Temperatur  aber,  die  zwischen  3t)  und  4n  ^  zu  liegen  pflegt,  wieder 
abnimmt.  Es  kommen  gewisse  Beobachtungen  Kosaroffs  dazu,  die 
unsere  Bedenken  steigern.  Wird  dm-ch  die  Erde  gesunder  Topf- 
pflanzen ein  Strom  von  Kohlensäure  oder  von  Was9er«ttoff  geschickt, 
so  tritt  bakl  Welken  ein,  es  wird  somit  die  Wasseraufnahme  gerade 
wie  diircli  niedris-e  Temperatur  herabgesetzt;  dieser  Erfolg  ist  even- 
tuell schon  nach  einer  Stunde  zn  bemerken,  und  in  so  kurzer  Zeit 
kauii  eine  Abtötung  durch  Kohh*nsäure  kaum  erfolgt  sein.  Wasser- 
stofl'  wirkt  hmgsamer;  für  ihn  wissen  w^ii^  aber  ganz  bestimmt,  daß 
er  an  und  für  sich  unschädlich  ist  und  nur  durch  Verdrängung  des 
Sauerstofies  von  Einfluß  ist.  Es  scheint  demnach  durch  diese  Ver- 
suche erwiesen,  daß  mit  Unterdrückung  der  Sauerstotf zufuhr  zur 
Wurzel  die  Wasseniufnahme  herabgesetzt  wird  (vgl  jedoch  die  Be- 
merkungen von  Ursprung  11H)6,  S,  518).  Der  Sauerstoft'  aber  ist, 
wie  wii*  später  sehen  werden,  für  eine  gi'oße  Reihe  von  Lebens- 
proze*ssen  eiu  unentbehrlicher  Faktor,  während  er  für  die  Diffusion 
von  Wasser  durch  eine  tote  Membran  nicht  iu  Betracht  kommen 
dürfte.  So  werden  wir  zu  der  Vermutung  gedrängt,  daß  die  Lebens- 
tätigkeit des  Protoplasmas  bei  der  Wasseraufnahme  so  gut  wie 
bei  der  Aufnahme  gelöster  Stoife  (Vorl.  2)  eine  sehr  wesentliche 
Kolle  spielt.  Aus  der  von  Kosaropf  festgestellten  Tatsache,  daß 
tote  Wurzeln  weniger  Wasser  aufnehmen,  könnte  man  das  noch  nicht 
schli*>ßen,  denn  mit  dem  Abtöten  werden  ja  zweifellos  auch  reitt 
physikalische  Aenderungen  in  der  Plasmahaut  eintreten. 

Biologisch  ist  es  von  großem  Interesse,  daü  verschiedene  Pflanzen 
nicht  gleichmäßig  durch  niedere  Temperatur  in  der  Wasseraufnahme 
geschädigt  werden;  manche  können  selbst  aus  gefrorenem  Boden 
noch  Wasser  aufnehmen  (Kosaroff  1897). 

Die  Wurzel  ist  das  normale  Organ  für  die  Wasseraufnahme 
unserer  gewöhnlichen  Landpflanzen,  und  dementsprechend  gehen  diese 
nach  der  Zerstörung  der  Wurzel  ausnahmslos  infolge  Wassermangels 
zugi^unde*  auch  wenn  ihre  Sprosse  durch  Regen  und  Tau  häufig  be- 
netzt werden.  Daraus  darf  man  aber  doch  nicht  den  Schluß  zietien^ 
daß  den  oberirdischen  Organen  überhaupt  die  Fälligkeit  abgehe, 
Wasser  aufzunehmen*  Die  Zellen  der  Blattepidermis  z.  B.  enthalten, 
50  gut  wie  die  der  Wurzelepideniüs,  osmotisch  wij-ksame  Stofle  in 
ihrer  Vakuole,  sie  müssen  also  auch  auf  osmotischem  Wege  Wasser 
anfuehmeu  können,  wenu  nur  die  Außenwand  für  Wasser  permeabel 
ist*  und  wenn  nennenswerte  Wasseransammlungen  nach  Regen  oder 
Tau  auf  dem  Blatt  st^ittflnden  können.  Nicht  selten  aber  beding 
schon  Form  und  Stellung'-  der  Blätter  (Stahl  1893)  ein  schnelles  Ab- 
laufen des  \^'assers*  rasche  Trockenlegung  der  Blattspreite;  ebenso 
kann  nach  Stahls  {l^^i^l)   Untersuchungen   durch   die   Stellung   der 
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Blätter  eine  Taubilduug  vermieden  oder  vermindert  werden  (vgl. 
Vorl.  38);  schließlich  finden  sich  auch  mancherlei  anatomische  Ein- 
richtungen, so  vor  allem  die  Wachsttberzüge,  die  die  Blätter  unbe- 
netzbar machen.  Das  alles  sind  Vorkommnisse  von  beschränkter 
Verbreitung,  generell  aber  unterscheiden  sich  die  oberirdischen 
Pflanzenteile  von  den  unterirdischen  durch  die  Ausbildung  der 
äußersten  Schicht  der  Zellwand  als  Kutikula.  Diese  Kutikula  besteht 
aus  einer  Substanz,  die  dem  Kork  sehr  ähnlich  ist  und  die  mit  ihm 
die  physikalische  Eigenschaft  teilt,  in  ^^'asser  wenig  quellbar  zu  sein 
und  dementsprechend  auch  nur  wenig  Wasser  durchzulassen.  Die 
Wurzelepidermiszelleu  besitzen  dagegen  eine  Kutikula  überhaupt 
nicht,  und  ihre  Außenwände  sind  dementsprechend  stets  gut  permeabel 
für  Wasser  (Kroemer  1903).  Ganz  impermeabel  für  Wasser  scheinen 
aber  selbst  die  schwerbenetzbaren  und  stark  kutikularisierten  Mem- 
branen der  Sukkulenten,  z.  B.  von  Sedum  Fabaria,  nicht  zu  sein, 
denn  Wiesner  (1882)  konnte  eine  Wasseraufnahme  experimentell 
durch  Wägung  nachweisen,  wenn  die  Blätter  dieser  Pflanze  in  Wasser 
getaucht  wurden.  Auch  zeigt  ein  alter  Versuch  (Hales  1748,  S.  78), 
den  man  leicht  ohne  weitere  Hilfsmittel  wiederholen  kann,  eine 
Wasseraufiiahme  durch  die  Blätter  direkt  an.  Taucht  man  einen  Teil 
eines  abgeschnittenen  beblätterten  Zweiges  in  Wasser  und  läßt  die 
Schnittfläche  und  die  übrigen  Blätter  an  der  Luft,  so  müssen  die 
letzteren  fortfahren,  zu  transpirieren.  Bleiben  sie  trotz  der  Wasser- 
abgabe eventuell  tagelang  turgeszent,  so  beweist  das,  daß  die  unter- 
getauchten Blätter  so  viel  Wasser  aufnehmen,  als  die  anderen  ver- 
dunsten. Es  wird  nun  bei  einer  bestimmten  Pflanze  ganz  von  dem 
Zahlenverhältuis  der  aufnehmenden  zu  den  abgebenden  Blättern  ab- 
hängen, ob  der  Versuch  glückt  oder  nicht.  Wiesner  (1882)  tauchte 
nur  die  Spitzen  von  abgeschnittenen  Rebenzweigen  mit  einigen  jungen 
Blättern  in  Wasser,  während  mehrere  ältere  Blätter  an  der  Luft 
transpirieilen.  Unter  diesen  Umständen  trat  ein  überraschender  Er- 
folg ein:  die  Spitzen  der  Triebe  welkten,  obwohl  sie  im  Wasser 
standen,  die  an  der  Luft  befindlichen  Blätter  aber  blieben  turgeszent. 
Die  älteren  Blätter  entziehen  eben  den  Zellen  der  Zweigspitzen  Wasser 
und  bringen  diese,  obwohl  sie  sich  in  M'asser  befinden,  zum  Welken. 
Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich,  daß  auch  oberii'dische  Pflanzenteile 
Wasser  aufnehmen  können,  und  es  wäre  leicht,  aus  der  vorliegenden 
Literatur  noch  Beweise  dafür  anzuführen,  daß  nicht  nur  Laubblätter 
und  junge  Stengel,  soudein  auch  Knospenschuppen  und  ältere  Zweige, 
an  denen  die  Kutikula  durch  den  noch  weniger  permeablen  Kork 
ersetzt  ist,  Wasser  aufnehmen  (Kny  1895).  Bei  unseren  gewöhn- 
lichen Laudpflanzen  ist  aber  sell)st  während  einer  Kegenperiode  die 
ilenge  des  so  gewonnenen  Wassers  durchaus  unzureichend,  um  die 
Transpirationsverluste  zu  decken,  und  desiialb  ist  die  Wasseraufnahme 
durch  den  Si)roß  ohne  Bedeutung  (Burgerstein  11K)4).  Dies  gilt 
sogar  für  Pflanzen  wie  Dipsacus,  deren  verwachsene  Blattränder 
häufig  wassererfüllte  Behälter  bilden  (Uostock  1904).  —  Für  Wüsten- 
pttanzen  dagegen  (Volkens  1^<S7,  Spalding  IIKK»)  mag  die  Auf- 
nahme des  Taus  durch  die  überirdischen  Organe  nicht  ohne  Be- 
deutung sein,  und  in  tropischen  Gegenden  mit  gioßer  Niederschlags- 
menge, häufigen  Regengüssen  und  giößerer  Luftfeuchtigkeit  existieren 
zalillose  Pflanzen,  die  mit  dem  Erdboden  gar  niciit  in  Berührung 
kommen,  also  Wasser  nur  aus  der  Luft  aufnehmen  können;   es  sind 
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den  Kronen  der  Baume  lebenden  Epiiihyten,  deren 
Inolotfisdie  Eitrentüinlichkeiteii  uns  besonders  durch  Schimper  (1888) 
nud  GuEBEL  (issij)  iti  anziehendster  Weise  geschildert  worden  sind* 
Indem  wir  auf  die  Werke  iÜe^er  Forseher  verweisen,  müssen  wir'  uns 
hier  auf  die  Anfübrnu^  einiger  weniger  Betspiele  beschränken.  Bei 
mancheü  dieser  Epiphyten,  so  beiÄraceeii  und  Orchideen,  werdeu  lange 
Luftwurzeln  ausprebildet,  deren  Fuiaktiou  in  der  Aufnahme  von  Wasser 
ans  der  Luft  besteht.  Die  Struktur  dieser  Wurzeln  weicht  weit  ab 
vou  derjenigen  gewohalicher  Erdwurzelu;  austiitt  einer  Wurzelhaare 
produzierenden  einschichtigen  Epidermis  finden  wir  einen  raehr- 
schichtigeu  Mantel  von  Zellen^  die  frühzeitig  ihi*  Protoplasma  ver- 
loren haben  und  nun  lufterfüllte  Hohlräume  bilden,  die  untereinander 
uüd  mit  der  Außenwelt  durch  Poren  in  Vet^binduug  treten.  Trifft 
Kegen  auf  diese  Wurxelhülle^  so  werden  die  einzelnen  Regentropfen 
von  ihi^  wie  von  einem  Schwamm  aufgesaugt  und  das  Wasser  tritt 
an  die  Stelle  der  Luft  in  die  Hohlräume  der  Zellen;  von  dort  wird 
es  dann  weiter  an  die  let>enden  Zellen  der  Wnrzelrinde  abgegeben, — 
Bei  anderen  Epiphyteu  treten  die  Wurzeln  an  Mächtigkeit  sehr  zurück 
imd  dienen  nur  noch  der  Befestiguug  der  Pflanze  am  Substrat;  die 
Wa^se  rauf  nähme  v\ird  ausschließlich  durch  die  Blätter  vermittelt.  In 
höchst  auffallender  Weise  geschieht  dies  z,  B-  bei  vielen  Broraeliaceeu* 
Hier  sind  die  Blätter  häutig  rosetteuförmig  angeordnet  und  umschließen 
mit  ihren  Basen  einen  irichterförmigen  liaunij  in  dem  sich  wie  in 
einer  Zisterne  das  Regen wusser  ansammelt.  Haare  von  eigenartiger 
Organisation,  totixl  verschieden  von  den  Wnrzelhaaren,  absorbieren 
dann  *las  im  Trichter  augesamnielte  Wasser,  Schimper  hat  exakt 
nachgewiesen,  daß  das  aus  den  Trichtera  aufgenommene  Wasser  den 
Transpirationsverlust  bei  diesen  Pflanzen  vollkommen  deckt,  wälu'end 
ihre  Wurzeln  nicht  imstande  sind,  Wasser  in  genügender  Menge  zu 
liefern-  Dementsprechend  haben  denn  auch  solche  Formen,  die 
mit  besonderen  Haftvorrichtungen  versehen  sind,  die  Wurzeln  ganz 
verloren*  Das  berühmteste  Beispiel  dieser  wurzellosen  epiphytischen 
Bromeliaceen  ist  Tillandsia  usneoides,  deren  lange^  graue,  schweif- 
fönnige  Büschel  im  tropischen  und  subtropischen  Amerika  in  solchen 
Hassen  auftreten,  daß  sie  cias  Laub  der  Bäume  unsichtbar  machen* 
«Den  ersten  Ursprung  eines  Schw^elfes  bildet  in  der  Kegel  ein 
einzelner,  durch  den  Wind  abgerissener  Zweig,  den  auf  cdnen  anderen 
Ast  gefallen,  denselben  umwindet  und  zahlreiche  Seitensprosse  ent- 
wickelt, die  sich  teilweise  wie  der  ifutter sproß  v erhalten ,  zum  größten 
Teil  jedoch  ganz  frei  in  der  Luft  hängen. "*  Die  Blätter  dieser  Tillaudsia 
bilden  keinen  Sammeltrichter,  sie  sind  überhaupt  nicht  in  einer 
Rosette  angeordnet,  sondern  sie  stehen  vereinzelt  am  Stengel  und 
sind  zudem  klein  und  unscheinbar;  dafür  ist  aber  die  ganze  Pflanze 
mit  Haaren  bedeckt,  wie  sie  bei  anderen  Formen  an  der  Blattbasis 
auftreten,  und  durch  diese  nimmt  sie  ihren  ganzen  Wasserbedarf  auf. 
(Ueber  die  Mechanik  der  Wasneranfnahme  vgl.  Mez  PJQ4,  Steikurinck 
VX^}  und  VorL  3L)  Habituell  gleicht  ein  solcher  Epiphyt,  wie 
schon  der  Speziesname  „usneoides^  sagt^  gewissen  einheimischen  von 
den  Bäumen  herabhängenden  Flechten.  Das  erinnert  uns  daj^an,  daß 
auch  in  unserem  Klima  Epiphyten  vorkommen,  die  allerdings  fast 
pmz  auf  niedrig  stehende  Pflanzen,  Moose  und  Flechten,  beschränkt 
simL  Was  diese  Pfianzeu  vor  den  höheren  voraushaben  und  was  sie 
bdithigty  ti^ockene  Jahreszeiteü  bei  uns  zu  überstehen^    das   ist  nicht 
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etwa  ein  besonders  sparsames  Wirtschaften  mit  dem  einmal  auf- 
genommenen Wasser,  sondern  die  Fähigkeit,  das  Austrocknen 
ertragen  zu  können,  eine  Fähigkeit,  die  übrigens  keineswegs  bloß  auf 
die  epiphytischen  Formen  beschränkt  ist.  Die  Pflanzen  können 
oft  so  trocken  werden,  daß  man  sie  pulverisieren  kann,  und  doch 
haben  sie  ihre  Lebensfähigkeit  nicht  eingebüßt,  beginnen  vielmehr, 
sowie  sie  vom  ersten  Regentropfen  getroffen  werden  und  diesen  be- 
gierig aufgesogen  haben,  zu  neuem  Leben  zu  erwachen.  VieDeicht 
gibt  es  kein  besseres  Beispiel,  die  Lebensweise  solcher  Organismen 
zu  charakterisieren,  als  die  an  dem  Stein  eines  Hauses  oder  auf 
einem  nackten  Felsen  wachsende  Krustenflechte,  die  oft  in  Monaten 
nur  für  einige  Stunden  oder  Tage  die  zur  Ausführung  der  Lebens- 
funktionen nötige  Wassermenge  erhält  und  dazwischen  von  der 
Sonnenglut  ausgedörrt  wird.  Aber  nicht  nur  die  Austrocknungsfähig- 
keit ist  für  diese  Pflanzen  von  größter  Wichtigkeit,  auch  ihre  Fähig- 
keit, das  nach  langer  Dürre  an  sie  kommende  Wasser  sofort  auf- 
nehmen zu  können,  ist  von  Bedeutung:  es  bleiben  eben  ihre  Mem- 
branen auch  im  lufttrockenen  Zustande  leicht  benetzbar,  sie  werden 
nicht  wie  der  Staub  auf  unseren  Straßen  durch  den  Wasserverlust 
unfähig,  rasch  wieder  Wasser  aufzunehmen.  Durch  diese  Eigen- 
schaften spielen  Moose  und  Flechten  eine  so  enorme  Rolle  im  Haus- 
halte der  Natur,  indem  sie  den  Regen  aufspeichern.  So  bilden 
diese  Pflanzen  lebendige  Wasserreservoire,  deren  Inhalt  für  lange 
Zeit  anderen  Organismen  zugute  kommen  kann.  Ohne  in  Details 
einzugehen,  wollen  wir  nur  noch  erwähnen,  daß  andere  Epiphyten, 
die  eine  Austrocknung  nicht  ertragen  können,  zunächst  einmal  von 
allen  zeitweise  trockenen  Standorten  ganz  ausgesiehlossen  sind ;  außer- 
dem müssen  sie  entweder  mit  dem  Wasservorrat,  den  sie  in  Regen- 
zeiten aufgenommen  haben,  sehr  wirtschaften,  d.  h.  sie  müssen  ihre 
Transpiration  sehr  einschränken,  oder  sie  müssen  besondere  ^^'asser- 
speicher  ausbilden,  wie  sie  in  der  Tat  durch  Schimper  und  Goebel 
und  schon  früher  durch  andere  Forscher  in  reichster  Formenmannig- 
faltigkeit nachgewiesen  worden  sind.  . 
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Die  Transpiration. 

Wir  kehren  jetzt  von  den  Epiphyten  wieder  zu  den  gewöhnlichen 
Landprtanzen  zurück,  als  deren  typische  Vertreter  unsere  Bäume  und 
laiulwirtscliaftlichen  Kulturpflanzen  gelten  können.  Der  Boden  liefert 
ilineii  (las  notiere  Wasser  und  sie  nehmen  es  mit  der  Wurzel  auf. 
Nun  handelt  es  sich  darum,  den  entgegengesetzten  Prozeß,  die  Ab- 
gabe von  Wasser  durch  die  Transpiration  der  oberirdischen  Teile, 
etwas  genauei-  zu  studieren.  Es  wird  sich  zeigen,  daß  die  Laubblätter, 
durch  iliie  (iestalt  uiui  ihre  Struktur  begünstigt,  die  Hauptorgane  der 
lYanspiration  sind. 
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Die  Existeaz  eines  solchen  Vor^tj^anj^es  leuchtet  auch  ohne  he- 
ßoudere  Beweise   eiii,   deuu  wie  eiue  freie  Wassproberfläche,   ein  mit 

[Wasser  vollgesiuigter  Schwamm  oder  ein  angefeuchteter  Enlbodea  au 

»die  nicht  dunj^t^esättigte  Atmosphäre  Wasserdampf  abgebeu,  so  muß 
es  auch  ein  normalerweise  stets  reichlich  mit  Wasser  imbihierter 
Pflanzeukörper  tun.  Und  da  unter  den  in  der  Natur  bestehenden  Be- 
dingungen nicht  immer  für  sofortigen  Ersatz  des  verdau  steten  Wassers 
jesorgt  ist,  so   muß   ein   der  Transpiration   ausgesetzter   PflanzeuteU 

[•Schwankimgeii  iiu  Wassergehalt  aufweisen.  Sie  sind  oft  so  bedeutemi 
iß  sie  jedermann  in  die  Augen  fallen*     Wer  hätte  nicht  schon  uach 

Feinem  heißen  Julitag  l\j*äuter  nud  seihst  Bäume  mit  welken  Blättern 
und  Blüteu  gesehen?  Das  Welkwerden  ist  nichts  anderes  als  die 
düi'ch  Wasserverlust  bedingte  Aufhebung  der  osmotischen  Dehnung 
der  ZeUwäwde  und  damit  der  Sti\atfheit  der  (tewebe-  So  lauge  dieser 
Wasser  Verlust  gewisse  Grenzen  nicht  uberschritteu  hat,  kann  durch 
neuen  Wassernachschub  wieder  normale  Turgeszenz  hergestelll  werden, 
und  so  seheu  wir  nicht  selten  währeud  der  Xai'ht,  wenn  die  Tniuspi- 
ratiou  dui^ch  niedrigere  Temperatur  herabgesetzt  ist^  auch  flie  Blätter 
wieder  stratf  werden*  Aus  diesen  Erfahruugeu  des  gewöhnlichen 
Lebens,  ferner  au^s  dem  Umstand,  daß  man  durch  Beschattung  einer 
PÜanze,  auch  woiil  durch  rechtzeitiges  Begießen  das  Welkeu  ver- 
hindern kann,  geht  auch  für  den  Laien  die  Bedeutung  äußerer  Ver- 
hältnisse für  die  Oröße  der  Transpiration  hervor.  Ehe  wii"  aber  zu 
Untersuchungen  übergehen,  inwieweit  die  Ptianzen  selbst,  inwieweit 
die  äußeren  Faktoren  von  Einfluß  auf  die  Transpiration  sind,  werden 
wir  uns  nach  den  Methoden  des  Nachweises  dieses  Vorganges  um- 
sehen, nach  feineren  Methoden,  die  auch  geringe  Wasserverluste 
der  Pflanze  aufzudecken  vermögeu  uud  nicht  nur  aus  der  mit  Welken 
verbundenen  extremen  Wasserabgabe  Schlüs.se  zu  ziehen  erlauben. 
Dank  der  zahlreichen  Experimeutalnntersuchungen  über  die 
Transpiration,  die  seit  Hales  (174rS)  bis  in  die  letzte  Zeit  erschienen 
sind  (vgL  Büro  erst  ein  UR)4),  kennen  wir  solcher  Methoden  so  viele, 
daß  wir  uns  in  deren  Aufzählung  recht  beschränken  müssen-  In 
eiufacher  und  anschaulicher  Weise  kann  die  Wasserdampfabgabe  von 
Seiten  der  l^flanze  durch  das  Beschlagen  einer  über  sie  gestülpten 
Glasj^locke,  die  niedrig  temperiert  sein  muß,  demonstriert  werden* 
Das  Beschlagen  erfolgt  aus  denselben  GründeUy  aus  denen  sich  eine 
Fensterscheibe  beschlägt,  wenn  mau  sie  anhaucht;  ea  tiitt  an  dem 
klüteren  Medium,  kurz  gesagt,  Taubilduug  auf.  —  Der  exakteste,  der 
quantitative  Nachweis  der  Transpiration  ist  mit  Hilfe  der  Wage 
zu  erbringen.  Wenn  man  durch  geeignete  Vorrichtungen  dafüi^  sorgt, 
daß  nur  die  Pflanze  selbst,  nicht  auch  die  Erde,  in  der  sie  wurzelt, 
Wasser  abgeben  kann,  so  wii^d  man  den  etwa  von  Stunde  zu  Stunde 
ermittelten  Gewichtsverlust  direkt  als  Wasserverlust  betrachten  dürfen. 
Zwar  spielen  sich  in  der  Pflanze  auch  noch  andere  Prozesse  ab,  die 
dne  Aeudenmg  des  Cjewicljte;^  bedingen,  doch  treten  sie  quantitativ 
stark  zurück  hinter  den  durch  Wasserbewegungen  bedingten  Gewichts- 
äuderuDgen.  Mit  Hilfe  der  Wage  sind  hauptsächlich  die  Angaben 
über  die  Größe  der  Transpiration  gewonnen,  die  wir  S-  30  angeführt 
haben.  Eine  dritte  Methode,  die  außerordentlich  handlich  und  gleich- 
zeitig weithin  demonstrabel  ist,  beruht  auf  der  Farbe nänderung,  die 
manche  Substanzen  durcli  Wasseraufnabme  erfahren.  Stahl  (1894). 
ilem   wir   die   Ausarbeitung   dieses   Piinzips   zu    einer   vortrefflichen 
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Unter.sachuDgsnietbode  verdanken,  bedient  sich  des  Kobaltchloiids, 
mit  dessen  Lösung*  Filtrierpapierstreifen  getränkt  werden.  Das  so 
gewonnene  -Kobaltpapier"  ist  in  trockenem  Zustand  blau  und  rötet 
sich  bei  Wasr?erzutritt.  Zur  Anstellung  der  ..Kobaltprobe"  legt  man 
ein  kleines  Stück  blauen  Kobaltpapiers  auf  das  bezuglich  seiner  Tran- 
spirationsgröße zu  untersuchende  Objekt,  etwa  ein  Blatt,  und  bedeckt 
eft,  um  den  Emlluß  der  Luftfeuchtigkeit  zu  eliminieren,  mit  einer 
Glasplatte.  Je  nachdem  das  Blatt  dann  viel  oder  wenig  Wasserdampf 
abgibt,  kann  das  Papier  schon  nach  einigen  Sekunden,  oder  erst  nach 
Stunden,  oder  eventuell  erst  nach  Tagen  verßrbt  sein.  Anstatt  der 
Falbenänderung  kann  man  auch  die  Bewegungen  hygroskopischer 
Körper  (Gelatine,  Bexecke  1899:  Erodiumgranne.  Darwin  1898) 
zum  Trauspirationsnachweis  benutzen. 

Eine  Anzahl  Autoreu  (vgl.  Burgerstein  1904,  S.  13)  haben  sich 
auch  des  S.  38  abgebildeten  Potetometers  zum  Transpirationsnachweis 
bedient.  Man  wird  sich  erinnern,  daß  mit  diesem  Apparat  die  Menge 
des  aufgenommenen,  nicht  die  des  abgegebenen  Wassers  ge- 
messen wird.  Wenn  man  aber  die  Transpiration  in  maßigen  Grenzen 
hält,  dann  kann  man  diese  beiden  Mengen  als  gleich  betrachten,  es 
wird  durch  die  Wasseraufnahme  gerade  der  Verdunstungsverlust  ge- 
deckt. Dann  hat  aber  die  Methode  mancherlei  Vorzüge;  sie  ist  sehr 
anschaulich,  bei  Verwendung  von  gefärbtem  Wasser  in  der  Kapillare 
auch  weithin  sichtbar,  und  sie  ist  sehr  bequem,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  den  Einfluß  äußerer  Faktoren  auf  die  Transpiration  zu  stu- 
dieren ;  übrigens  braucht  man  nicht  Pflanzen  mit  der  Wurzel  zu  ver- 
wenden, auch  abgeschnittene  Zweige  genügen. 

Studieren  wir  nun  mit  einem  dieser  Hilfsmittel  zunächst  den  Ein- 
fluß, den  die  Struktur  der  Pflanze  auf  die  Transpiration  ausübt. 
Man  wird  ohne  näheren  Beweis  die  Außenwände  der  Epidemiiszellen 
als  die  Orte  der  Pflanze  betrachten,  die  in  erster  Linie  für  die  Ab- 
gabe von  Wasserdanipf  in  Betracht  kommen.  Wie  alle  Zellwände 
sind  auch  sie  mit  Quellungswasser  imbibiert,  das  mit  einer  gewissen 
Kraft  ftfstgehalten  wird.  Für  jede  durch  Verdunstung  verlorene 
W'a.^sermenge  sucht  dann  die  Zellwand  durch  Wasseraufnahme  aus 
dem  Protoplasma  Ersatz  zu  Schäften,  vom  Protoplasma  aber  pflanzt 
sich  die  Wasserbewegung  auf  den  Zellsaft  foit,  der  dann  konzeu- 
triiTtei-  wird.  Mau  sollte  nun  glauben,  daß  schon  vennöge  der  osmo- 
tischen Eneigie  des  Zellsaftes  und  der  Quellungseuergie  der  Membran 
s(>\vi<*  des  J Masmas  die  Oberfläche  einer  Pflanze  weniger  Wasser- 
d;iin|)f  abgebe  als  eine  gleichgroße  Wasseroberfläche  unter  sonst 
irWu'httn  Bedingungen.  In  der  Praxis  zeigt  aber  wenigstens  der  aus- 
jrepr^'ßte  Zellsaft  keine  langsamere  Verdunstung  als  reines  Wasser 
(W'issKK  P.K4).  Da  nun  aber  tatsächlich  die  Oberfläche  der  Pflanze 
^tfts  und  nitMst  sehr  erheblich  weniger  Wasser  abgibt  als  eine 
frric  WassfMtliiche,  so  müssen  da  P'inrichtungen  vorhanden  sein,  die 
tr;ni.>i)injti()n^Iicniniend  wirken.  Zu  diesen  gehört  vor  aUem  die  Kuti- 
kiihi.  I);i  siit  nur  wenig  oder  gar  kein  Wasser  zu  imbibieren  vermagy 
so  wirkt  sie  svi<*  eine  dünn(»  Oelschicht,  die  über  eine  Wasserfliche 
Mu>ii<'l)H'it('t  i\t.  Ks  ist  schon  oben  auf  die  Verschiedenheit 
l>»*-(lintr('nlHMt  der  Ki>iderniisauBenwand  hingewiesen 
n;itiirt!r'niäü  niclit  nur  bei  der  Wasseraufuahme,  sonder 
Ah^rnlx*  von  LTößter  Bedeutung  ist.  So  ist  die  du' 
Aiil<<'nwand    der   Wurzel   und   der  submersen  Pfla» 
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Wasser  permeabel,  daß  die  betreifendeu  Pflanzeuteüe  an  der  Luft 
rasch  welken  und  vertrocknen.  Und  von  diesem  Extrem  bis  zu  seinem 
Gegenstück,  der  dicken  und  so  gut  wie  impermeablen  Kutikula  derber, 
lederartiger  Blätter  finden  sich  alle  nur  denkbaren  Uebergänge.  Um 
aber  auch  einen  zahlenmäßigen  Begriff  von  der  Wirkung  der  Kuti- 
kula zu  geben,  seien  einige  Versuche  Boussingaults  (1878)  ange- 
führt. Er  prüfte  die  Transpiration  von  Aepfelu,  die  teils  mit  nor- 
maler Kutikula  versehen,  teils  durch  Schälen  der  Kutikula  beraubt 
waren.  Pro  Stunde  verlor  ein  Quadratzentimeter  des  normalen  Apfels 
0,005  g  Wasser,  des  geschälten  0,277  g,  also  55mal  so  viel. 

Derartige  Versuche  setzen  eine  Kutikula  voraus,  die  ohne  sicht- 
bare Lücken  in  kontinuierlicher  Schicht  den  betreifenden  Ptianzenteil 
überzieht,  und  so  findet  sich  die  Kutikula  durchaus  nicht  immer.    In 
sehr  vielen  Fällen  ist  sie  von  zwar  mikioskopisch  kleinen,  aber  meist 
sehr  zahlreichen  Löchern  durchbohrt;  der  lückenlose  Schluß,  der  im 
allgemeinen  zwischen  den  Epidermiszellen  besteht,  ist  an  besonderen 
Organen,  den  sog. 
Spaltöffnungen 
(Stomata)       unter- 
brochen. JedeSpalt- 
öffnuug  (Fig.  8)  be- 
steht aus  zwei  Zel- 
len (Schließzellen), 
die       sich      schon 
durch      ihre      ge- 
krümmte Form  von 
den   anderen    Epi- 
dermiszellen unter- 
scheiden.      Indem 
diese     Zellen     die 
Konkavseiten  ihrer 
Krümmung    einan- 
der zukehren,  las- 
sen sie  eine  kleine 
„Spalte"   frei,   und 
diese  mündet  einerseits,  da  über  ihr  keine  Kutikula  ausgespannt  ist, 
frei  in  die  Atmosphäre,  andrei-seits  führt  sie  zu  einem  großen  Interzel- 
lularraum, der  unter  dem  Xamen  „Atemhöhle"  (s.  Fig.  8B)  bekannt  ist 
und  der  in  direkter  Kommunikation  mit  den  Interzellularen  steht,  die 
zwischen  den  Binnenzellen  des  Pflanzenkörpers  verlaufen.    Die  Inter- 
zeUidaren  des  Pflanzeninuern  stellen  nun  aber  im  großen  und  ganzen 
nicht  isolierte  Hohlräume  dar,  sondern  sie  bilden,  indem  sie  mitein- 
ander  in   Verbindung  treten,    ein    System   kommunizierender, 
lufterfüllter  Kammern  und  Kanäle,   das  Durch lüftungssystem 
der  Pflanze.     Durch  die  Si)altöttuungen  steht  dieses  in  direkter  Ver- 
bindung mit  der  Atmosphäre.    Die  Spaltöttiiungen,   die   „Ausführ- 
gftnge  des  Durchlüftuugssystems"  gestatten  also  Gasen  jeder 
i.,^Art  dfta  Eintritt  in  die  Pflanze,   wie  auch  den  Austritt  aus  ihr,   und 
^lonem  gelegene  Zellen  können  mit  ihrer  Hilfe  in  direktem 
mit  der  Atmosphäi-e  stehen.    Von  der  Bedeutung  der 
*nd  der  Spaltöttnungen  für  den  Gaswechsel  der  Pflanze 
''ht  überzeugen,  wenn  man  ein  abgeschnittenes  Blatt 
lauze  in  Wasser  stellt  und  dafür  sorgt,  daß  der 


Fig.  8.  Epidermis  der  Blattunterseite  von  Tradescantia 
vir^niea.  A  von  aitßen;  in  der  Mitte  die  zwei  Schließ- 
zellen.  B  im  Querschnitt;  unter  der  äpalte  der  Schließ- 
zellen die  „Atemhöhle'* ;  an  diese  schlieft  sich  chlorophyll- 
führendes Parenchym  an.  Vergr.  240.  (Aus  „Bonner  Lehr- 
buch".) 
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Luftdruck«  der  auf  dem  untergetauchten  Stielende  lastet,  kleiner  ist, 
als  der  auf  der  Blattlamina  ruhende.  Schon  bei  ganz  geringer  Druck- 
differenz —  in  manchen  FaUen  kann  man  sie  schon  durdi  Saugen 
mit  dem  Munde  erzielen  —  sieht  man  aus  dem  Stiel  einen  kontinuier- 
lichen Strom  von  Luftblasen  entweichen.  Daß  diese  Luft  ihren  Ein- 
tritt in  die  Pflanze  durch  die  Spaltöfliiungen  genommen  hat.  zeigt 
sich  sofort,  wenn  man  diese  durch  Vaseline  oder  Talg  verstopft:  der 
Blasenstrom  hört  momentan  auf.  —  Xur  nebenbei  sei  erwähnt,  daß 
neben  den  Spaltöffnungen  auch  noch  andere  Ausführgange  des  Durch- 
löftungssystems  der  Pflanze  bekannt  sind  ivgL  Haberlaxdt,  Phys. 
Anat.i. 

Wie  in  dem  eben  angeführten  Versuch,  so  kann  auch  in  der 
Xatur  eine  Bewegung  der  Gasmassen  durch  die  Spaltöffnungen  er- 
folgen, wenn  eine  Differenz  zwischen  dem  in  der  Atmosphäre  und 
dem  in  den  Interzellularen  herrschenden  Luftdruck  existiert  (Fil- 
tration i.  Eine  solche  kann  z.  B.  durch  mechanische  Kompression 
der  Interzellularen  bei  Biegungen  eines  Pflanzenteils,  etwa  durch 
^\'ind  oder  Tiere,  oder  durch  chemische  Veränderung  der  Interzellular- 
luft bei  der  (;Oj-AssimUation  (Vorl.  9»  und  der  Atmung  (Vorl.  15) 
zustande  kommen.  Neben  solchen  Massenbewegungen  spielt  aber  stets 
auch  die  Gasdiffusion  eine  sehr  wichtige  Rolle:  sie  ist  die  Folge 
einer  ungleichen  Konzentration  der  Gase  an  zwei  verschiedenen  Orten 
und  sie  dauert  so  lange,  bis  überall  die  gleiche  Zusammensetzung 
herrscht.  Sie  ist  der  Diffusion  gelöster  Stoffe  in  einer  Flüssigkeit 
vollkommen  analog. 

Im  Augenblick  interessiert  uns  nun  aber  von  dem  Gaswechsel, 
der  sich  durch  die  Spaltöffnungen  vollziehen  kann,  nur  die  Abgabe 
von  Wasserdampf.  Aus  der  geschildei-teu  Struktur  der  Pflanze  folgt, 
daß  es  neben  der  Transpiration  der  Epidermiszellen  gewisser- 
maßen noch  eine  „innere  Transpiration"  geben  muß,  da  ja  jede 
irgendwo  au  einen  Interzellulafraum  angrenzende  Zelle  Wasserdampf 
an  diesen  abgeben  kann;  die  nächste  Folge  dieser  inneren  Transpi- 
ration wird  nun  lediglich  die  vollkommene  Dampfsättigung  der  Inter- 
zellularluft sein.  Zu  einem  Wasserverlust  für  die  Gesamtpflanze 
kommt  es  erst,  wenn  aus  der  luterzellularluft  Wasserdampf  durch 
dif  Spaltöffnungen  nach  außen  tritt.  Aus  einer  einzelnen  Spalte 
freilictli  werden  nur  ganz  minimale  Wassermengen  austreten  können, 
denn  die  Spalten  sind  sehr  klein:  die  größten  unter  ihnen  (Amaryllis) 
hahen  einen  Querdurchmesser  von  0.01—0,02  mm.  Das  sind  also 
(J(»ffniingen  von  einer  solchen  Feinheit,  daß  ihnen  gegenüber  ein 
Nadelstich  als  gioßes  Loch  erscheint.  Ihre  Bedeutung  für  das  Leben 
der  Pflanze  gewinnen  demnach  die  Spaltöffnungen  neben  gewissen, 
später  zu  behandelnden  Eigentümlichkeiten  vor  allen  Dingen  durch 
ihre  große  Zahl.  Da,  wo  sie  am  reichlichsten  auftreten,  auf  der 
Inteiscnte  von  Laubblättern,  hat  mau  40  bis  oOO  auf  dem  Quadrat- 
mijiiineter.  in  einzelneu  extremen  Fällen  sogar  625  (Olea)  und  716 
(l{?as.>ica  I{aj)a)  ^'•ezählt.  Nach  Noll  (liK)2)  besitzt  ein  mittelgroßes 
Hhitt  von  liiassica  I{ai>a  nicht  weniger  als  11  Millionen  Stomata,  äBS^ 
der  Sonnenbiunie  1;5  Millionen.  Brow^n  und  Escombe  (1900)  " 
nncJi<(^ewiesen,  daß  die  Diffusion  der  Gase  sich  durch  eine  vonsos 
reichrn  feinen  Toren  durclis(4zte  Platte  mit  demselben  Erfolg 
/ieht.  als  wenn  die  trennenden  Räume  zwischen  den  einzelne^  "" 
;:ar  iiiclit  vorhanden  wären  (vgl.  Vorl.  10).     Damit  stimmt,  < 
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rmstäntleu  die  TraDspiratioü  eium  Blnttfs  an  die  Wasserabgabe  einer 
jETleich  Kioß*^"^!»  Wasserriäche  üahüisu  heraureicljt  iLivingston  VMWil 
Man  hat  also  zwischeu  einer  epiclermalen  und  iuterzellulHreu 
oder,  wie  man  auch  sagt,  zwincheri  i'mer  kutikulären  uud  einer  stoma- 
taren  Transpiration  zu  uuteri^cheiden  nud  kann  den  Gegensatz  zwischen 
beiden  nic^ht  selten  am  Verhalten  der  beiden  Blattseiten  erkennen. 
Zalilreiche  Laubblätter  führen  nämlich  Spaltoffunngen  nm^  auf  der 
Unterseite,  und  wenn  dann  die  Kutikula  auf  beiden  Seiten  ganz 
gleich  ist,  fio  kann  man  wohl  sagen,  man  beobaehte  auf  der  Blatt- 
Oberseite  die  kutikuläre,  auf  der  Unterseite  dieselbe  nebst  der 
stoniatären.  Mehrere  Methoden,  am  anschaulichsten  vielleicht  die 
Kobaltprobe,  demonstrieren  nun  aber,  daß  die  kutikuläre  Tranapiration 
häu%  so  gering  ist,  daß  man  sie  praktisch  gleich  Null  setzen  kann; 
so  kann  man  ?.,  B,  bei  Blättern  von  Liriodendron  tulipifera  oder  (im 
Wintere  von  Cydamen  ein  der  Unterseite  angelegtes  Kobaltpapier 
sehou  nach  wenigen  Sekunden  die  Ftu;be  wechseln  sehen,  während 
unter  gleichen  Umständeu  das  mit  der  Oberseite  in  Berührung  be- 
tind liehe  stundenlanfr  blau  bleibt-  PÜanzen,  die  in  feuchter  Luft  lelieu, 
z,  Ü,  die  Hvmenophylleen,  haben  freilich  eine  viel  weniger  derbe 
Kntikula,  und  so  erhält  bei  ihnen  die  kutikuläre  Transpiration  Werte, 
die  schon  retht  ansehnlich  sind  und  bequem  mit  dem  Kobaltpapier 
nachgewiesen  werden  können;  das  Extrem  stellen  dann  die  schon 
erwähnten  submersen  Ptlanzen  und  die  Wurztiln  dar.  Im  denen  die 
Permeabüität  der  Kutikula  bei  fehlenden  Spaltötfnungen  ohne  weiteres 
durch  das  rasche  Welken  demoustneil  wird. 

I>ie  Transpirationsgröße  eines  Pflanzeuteiles  wird  nun  aber  nicht 
nur  durch   die  Struktur  der  Kutikula  und  durch  die  Zahl  sowie  die 
Größe  der  Spaltötlnungen  bedingt.,  sondern  es  ist  vor  allem  auch  seine 
Fläche nausd eh nung  uud  auch  seine  innere  Struktur  (Größe  der  Inter- 
zellularen)   von  Bedeutung,    Und  wenn  wir  dann   alle   diese  in   der 
Organisation  der  Pflanze  bedingten  Faktoren  als  gegeben  betrachten, 
so    können    wir   doch    noch   nichts    über    die    absolute    Größe    ihrer 
Transpiration    aussagen,    da   diese    in    sehr    hohem    Maße   auch    von 
Jiußereu   Umständen  abhängt.    Der  Einfluß   vieler  äußerer  Paktoren 
auf  den  Gang  der  Transpiration  ersclteint  uns  selbstverständlich,  weil 
es  sich  da  um  rein  physikalische  Vorgänge  handelt,  die  man  an  jedem 
flüssigkeitsdiu^chtnuikten  Körper  ( Filterpapier,  Leim)  ebensogut  be- 
obachten kann,  wie  an  der  l'Hanze;  es  fehlen  aber  aucli  andererseits 
überraschende   Beeintlussungen    nicht^    bei    deneu   die   Wirkung    der 
Außenwelt  komplizierter  wird,  weil  sie  in  erster  Linie  die  Oiganisation 
der  Pflanze  selbst  ändert  und  dadurch  dann  auch  auf  die  Verdunstung 
einwirkt*    Von   den   physikalischen  Wirkungen  äußerer  Faktoren   sei 
zanächst  der  Wassergehalt  der  Luft  genannt:   seine  Wirkung  ist 
rierartig  einleuchtend,   daß  jedes   w^eitere  Wort  überflüssig   erscheint- 
Ebenso  steht  es  mit  der  Temperatur:  jede  Erhöhung  derselben 
muß    die  Transpiration    steigern,  jede   Abkühlung    muß    sie    herab- 
Hetxen,    Wenn  die  Pöanze  höher  temperiert  ist  als  ihre  Umgebung, 
drtiui  kann  sie  selbst  in  dunstgesättigter  Luft  noch  \^  asserdampf  ab- 
ijeben;  sie  erreicht  aber  eine  höhere  Temperatur  durch  die  Atmung 
m  von  Licht-  und  Wärmestrahlen,   die  oft  durch 
gesteigert  wird  (Stahl  18W).    Auch  durch  Er* 
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Transpiration  an  ihrer  ganzen  Oberfläche  angesammelt  hat,  heraas- 
bewegt  und  in  neue,  noch  nicht  gesättigte  Teile  der  Atmosphäre  ge- 
bracht. Anstatt  die  Pflanze  zu  bewegen,  können  wir  auch  die  Luft 
in  Bewegung  setzen,  und  so  muß  selbstverständlich  jeder  Wind  die 
Transpiration  steigern.  Schon  etwas  weniger  durchsichtig  ist  dann 
die  Wirkung  der  Bodenfeuchtigkeit:  Ein  trockener  Boden  hemmt  die 
Transpiration  ganz  beträchtlich.  Man  glaubte  wohl  hierin  die  Folge 
der  Zellsaftkonzentration  erblicken  zu  dürfen.  Ebenso  wollte  man 
die  Transpirationsliemmung  durch  reichlichen  Salzgehalt  im  Boden 
erklären.  Tatsächlich  beeinträchtigt  aber  die  in  der  Pflanze  eintretende 
Konzeutrationszunahme  des  Zellsaftes  die  Verdunstung  nur  sehr  wenig, 
und  es  hat  sich  auch  gezeigt,  daß  vielfach  schon  ganz  verdünnte 
Losungen  einen  beträchtlichen  Einfluß  auf  die  Transpiration  haben: 
verdünnte  Säuren  verlangsamen.  Alkalien  beschleunigen  sie.  Es*  muß 
also  der  Einfluß  von  gelösten  Stoffen  und  der  Einfluß  der  Wasser- 
menge  im  Boden  offenbar  kein  einfacher,  rein  physikalischer  sein, 
sondern  er  muß  insofern  kompliziert  sein,  als  er  zunächst  Veränderungen 
an  der  Pflanze  hervorruft  und  damit  indirekt  die  Transpiration  be- 
einflußt Veränderungen  an  der  Pflanze  aber,  soweit  sie  rasch  ein- 
treten, sind  durch  die  Tätigkeit  der  Spaltöffiiungen  bedingt. 

Von  einer  solchen  „Tätigkeit"  der  Schließzellen  haben  wir  bisher 
nicht  gesprochen  und  so  mußte  unsere  Darstellung  die  VorsteUung 
erwecken,  der  Porus  stelle  eine  Oeffnung  von  ein  für  allemal  ge- 
gebener Größe  dar.  Das  ist  aber  absolut  nicht  zutreffend:  die  Schließ- 
zellen sind  vielmehr  befähigt,  je  nach  Umständen  die  Spalte  zu  öffnen 
oder  zu  verschließen,  und  sie  vermögen  dadurch  der  stomatären  Tran- 
spiration von  Null  an  aufwärts  die  allerverschiedensten  Werte  »u  er- 
teilen. EiTeicht  wird  diese  Variation  der  Spaltweite  durch  ein  höchst 
einfiiches  Mittel,  durch  verschiedene  Krümmung  der  Schließzellen. 
Zum  Verständnis  der  Mechanik  dieses  Vorganges  ist  es  nötig,  den  Bau 
der  Spaltöffnung  etwas  näher  zu  betrachten,  als  das  bisher  geschehen 
ist.  Als  Beispiel  wählen  wir  AmarsUis,  bei  der  namentlich  durch 
ScHWENDEXER  (ISHI)  die  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  in 
eiii<i:ehen(lster  Weise  studiert  und  aufgeklärt  worden  sind;  die  ver- 
schiedenen Typen  des  Baues  und  der  Mechanik  der  Spaltöffnungen 
fiiid(;t  man  bei  Haberlandt  (Phys.  Anat.)  behandelt. 

Unsere  Fig.  !>  zeigt  die  Amar}ilissi)aitöff*nung  im  geöffneten  und 
im  geschlossenen  Zustand,  sowohl  in  der  Flächenansicht  wie  im  Quer- 
schnitt.  Auf  letzterem  (Fig.  9.  I)  fällt  sofort  die  asymmetrische  Gestal- 
tung der  Schließzelle  in  Bezug  auf  die  Linie  S  auf,  die  die  Konkavseite 
<ier  Schließzelle  von   der  Konvexseite  trennt.     \Vährend  die  Konvex- 
seite im  Querschnitt  ziemlich  genau  einen  Halbkreis  bildet,  stellt  die 
Außeiikontiir  der  Konkavseite  eine  viel  kompliziertere  Figur  dar,  und 
(hMucntsprechend  ist  auch  der  Interzellularraum  zwischen  den  Konkav- 
seiten der   beiden  Schließzellen   sehr  eigenartig:  ganz  außen  wird  er 
durch  höniclieiiförniige  Vorsprünge  (//)  bis  zum  Schwinden  des  Lumens 
v(M(Mi<,^t:  dann  folgt  eine  Erweiterung  —  man  nennt  diesen  Raum  den 
Vorliof  der  Sj)altöftnung — ;  darauf  in  der  Mitte  wieder  Verengerung, 
<lie  eiirciitliche  Spalte;    dann  eine  Erweiterung  (Hinterhof),  die  dorai^ 
ein  zweites  Paar  von  Hörnchen  am   inneren  Ende  wie^' 
wird.    Die  Innenkontnr  verläuft  nun  aber  nicht  pap 
sondern  sie    l)ildet  ungefähr  einen  Halbkreis,   und 
die  Konkavseite  aus  einer   durchaus  ungleichm' 
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Fig.  9.  I^IV  Spaltöffnung  von  Amaryllis  formosis- 
sima  nach  Schwendener.  /  Querschnitt,  11  nalbe  Flächen- 
ansicht, m  Flächen  ansieht  der  geschlossenen,  IV  Fiächen- 
ansicht  der  geöffneten  Spaltöffnung. 

V,  VI  Schema:  Erklärung  im  Text. 


besteht:  sie  ist  relativ  dünn  in  der  Mitte,  hat  aber  oben  und  unten 
(in  der  Figur)  mächtige  Verdickungsleisten  (den  Hörnchen  entsprechend) 
aufzuweisen.    Vom    Zellinhalt    der    Schließzellen    ist    der    reichliche 
Chlorophyllgehalt  hervorzuheben,  der  anderen  EpiderraiszeUen  gewöhn- 
lich fehlt.    Das  Protoplasma  umschließt  eine  große  Vakuole,  die  der 
Sitz   starker  osmotischer  Kräfte  ist.    Unter  dem  Einfluß  des  osmo- 
tischen Druckes  werden  nun  die  Zellmembranen  gedehnt;   da  aber 
die        Konkavseite 
vermöge  der  dicke- 
ren Wandung  einer 
Dehnung  größeren 
Widerstand  leistet 
als     die    Konvex- 
seite, so  dehnt  sich 
erstere  weniger  als 
letztere.    Die  Fol- 
gen dieser  ungleich- 
seitigen    Dehnung 
macht  man  sich  am 
besten    an    einem 
Modell   aus  einem 
dünnen,  dehnbaren, 
allseits  geschlosse- 
nen       Kautschuk- 
schlauch klar,  dem 
einseitig  eine  Verstärkungsschicht  aufgeklebt  wurde.  Preßt  man  in  ihn 
Wasser  oder  Luft  ein,  so  geht  er  aus  dem  geraden  (Fig.  9,  V)  in  den 
gekrümmten  Zustand  über  (Fig.  9,   VI).    Denkt  man   sich  nun   zwei 
solche  Schläuche  mit  dem  oberen  und  unteren  Ende  der  derbwandigen 
Seite  vereinigt,  während  deren  Mitte  frei   bleibt,   so  sieht  man   bei 
Eintreten  eines  Druckes  die  beiden  Schläuche  in  der  Mitte  auseinander- 
weichen.    Genau   derselbe   Vorgang   vollzieht   sich    bei    den    Spalt- 
öfFnungsschließzellen.    Die  Spalte  verbreiteii:  sich  bei  einer  Druck- 
steigerung so  sehr,   wie  es  die  Fig.  9,  IV  der  Fig.  9,  777  gegenüber 
zeigt.    Man  sagt   im  ersteren  Fall,   die  Spalte  sei   gesclüossen,   im 
zweiten,  sie  sei  geöifnet,  und  in  der  Tat  liegen  die  beiden  Sclüießzellen 
bei  niedrigem  Innendruck  zwar   nicht  so   fest  aneinander,   daß   ein 
hermetischer  Verschluß  entsteht,   aber  doch   so,   daß  Gase,   speziell 
Wasserdampf,   nicht  in   nennenswerter  Weise  zwischen  ihnen 
durchpassieren  können,  die  stomatäre  Transpiration  also   so  gut  wie 
unterdrückt  wird.    Durch  Wechsel  im  Zelleninnendruck  kann  nun  die 
Pflanze  der  Spalte  sehr  verschiedene  Weite  geben,   und  es  leuchtet 
ein,  daß  damit  die   Spaltöffnungen   zu  Regulatoren   der  Tran- 
spiration werden,   wie   mau  sie  sich  vollkommener  kaum   vorzu- 
stellen vermag. 

Die  Oeffnungsweite  der  Spalte  hängt  nicht  allein  von  dem  osmo- 
tischen Druck  der  Schließzellen  ab,  sondern  auch  von  dem  Gegendruck 
der  Nachbarzellen ;  wird  dieser  etwa  durch  Anstechen  der  ZeUen  auf- 
gehoben, so  sieht  man  sofort  eine  starke  Spaltenöflnung  in  den  Schließ- 
'^'  ^"en   eintreten,   ohne   daß  in   diesen  der  Druck   gestiegen   wäre. 
kehrt  kann  aber  auch  eine  Druckzunahme  in  den  Nachbarzellen 
passiven  Verschluß  der  Spaltöttiiuug   herbeiführen.    Inwieweit 
ie  Einwirkung  der  Nachbarzellen  in  der  Natur  eine  KoUe 
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spielt,  daräber  gehen  die  Meinungen  der  Autoren  noch  weit  aus- 
einander [ScHWEXDEXER  (1881)  scfireibt  den  Nebenzellen  gar  keine, 
Leitgeb  »1886»  eine  sehr  große  Wichtigkeit  zu,  Darwin  (1898)  ver- 
mittelt] :  für  uns  mag  es  hier  genügen  zu  konstatieren,  daß  tatsachlich 
die  aktiven  Bewegungen  der  Schließzellen  vollkommen  ausreichend 
erscheinen,  um  Oefliien  und  Schließen  der  Spalte  zu  erklären.  —  Hat 
man  Spaltöffnungen  unter  dem  Mikroskop  zur  Beobachtung,  so  kann 
man  leicht  die  Wirkung  der  Druckschwankungen  im  Innern  der 
Schließzellen  demonstrieren.  Sind  im  Präparate  die  Spalten  geöffnet, 
so  kann  man  sie  durch  Einwirkung  plasmolysierender  Lösungen  rasch 
zum  Schluß  bringen,  und  wenn  man  wieder  Wasser  zusetzt,  so  sieht 
man  bald  von  neuem  Oeffnung  eintreten.  In  der  Natur  sind  fi^ilich 
die  Druckschwankungen  keine  so  extremen,  daß  sie.  wie  bei  der 
Plasmolyse,  bis  zur  völligen  Vernichtung  des  Turgors  fähren,  vielmehr 
bleibt  auch  in  den  ganz  geschlossenen  Apparaten  noch  immer  ein 
Druck  von  mehreren  Atmosphären  bestehen. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  Oeftnen  resp.  Schließen  der  Spalten 
erfolgt,  sind  mannigfaltige,  auch  bei  differenten  Pflanzen  verschiedene, 
doch  kann  man  wohl  sagen,  daß  im  allgemeinen  durch  sie  die 
Regulierung  der  Transpiration  in  zweckmäßiger  Weise  erfolgt, 
die  Pflanze  also  der  Gefahr  des  Ver^elkens  entzogen  wird.  Es  fehlt 
jfreilich  auch  nicht  an  Vorkommnissen,  die  in  Beziehung  auf  die  Regu- 
lierung der  Transpiration  als  schädlich  für  die  Pflanze  betrachtet 
werden  müssen,  man  darf  aber  nie  vergessen,  daß  eben  die  Stomata 
nicht  nur  der  Wasserdampfabgabe  dienen,  sondern  vor  allem  auch 
für  die  Kohlensäureaufnahme  unentbehrlich  sind.  Jede  Einschränkung 
der  ersteren  muß  demnach  auch  die  zweite  hemmen,  und  da  kann  es 
schon  gelegentlich  zu  Kollisionen  zwischen  den  verschiedenen  Bedürf- 
nissen kommen,  bei  denen  notwendigerweise  die  Pflanze  in  der  einen 
oder  in  anderer  Weise  geschädigt  werden  muß.  Dieselbe  Beobachtung 
macht  man  übrigens  überaU,  wo  mau  näheren  Einblick  in  das  Ge- 
triebe der  organischen  Natur  gewonnen  hat. 

A\'ir  betrachten  nun  die  einzelnen  Faktoren,  die  von  maßgebender 
Bedeutung  für  das  Spiel  der  Spaltöffnungen  sind,  und  nennen  da  in 
eister  Linie  die  Dampfspannung  der  Atmosphäre.  Ein  reichlicher 
Wassergehalt  der  Luft  muß,  wie  besprochen  wurde,  aus  physikalischen 
(Gründen  die  Transpiration  hemmen;  er  bewirkt  aber  auch  ein  weites 
Oeftnen  dei*  Schließzelleu.  weil  diese  sieh  ganz  mit  Wasser  sättigen 
köiiiK'ii,  und  dadurch  wird  seine  rein  physikalische  Wirkung  wieder 
kompensiert.  Umgekehrt  ist  es  mit  trockener  Luft,  die  zwar  im  all- 
^'•enieinen  verdiinstungsfördernd  wirkt,  aber  doch  die  Transpiration 
herabsf'tzf^n  kann,  weil  beim  beginnenden  Welkwerden  häufig  die 
Sf);iltölfnun^'en  am  rasehesten  Wasser  verlieren  und  sieh  dabei  schließen. 
Spjiltenseliluß  infolfife  Welkens  ist  aber  durchaus  nicht  allgemein  ver- 
\)rriU't.  l)<*i  vielen  Pflanzen  bleiben  auch  im  welken  Blatt  die  Stomata 
weit  «(eöirnet  und  fahren  foit,  Wasser  abzugeben,  so  daß  außerordent- 
lich rnscli  Vertrocknen  eintritt.  Solehe  Pflanzen  sind  nur  existenz- 
fjihitr  an  Orten  mit  ^noßer  Feuchtigkeit,  und  dementsprechend  findet 
man  unter  den  einheimischen  Sumpfpflanzen  (Alisma,  Acorus,  Menyi&«^^i| 
thcs  etc.)  und  Scliattenpflanzen  (Osmunda  regalis)  Vertreter 
Typus.  Die  Anwendung.''  von  Kobaltpapier  ist  auch  hier 
b«'queiiies  .Mittel  zur  IJntersucliung  der  Wasserabgabe ;  m^ 
ilmi    /.  \\.   bei  Tropaeolum   majus   oder  Cyclamen   dea 
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.ptbivL^  beim  Welkeu,  bei  den  eben  isrenanmeü  Ptiauzeii  aber  das  um- 
^{Ikehrte  Verlialten,  starke  Wasserabj^abe  selbst  aus  dem  luilbtrockeiieo 
Blattp  konstatieren.  —  Noch  mehr  als  eine  feuchte  Atmos^phäre  muß 
natürlich  die  Benetzuüor  mit  Wasser  auf  eiue  weitgeheude  Oeftuuug 
der  Spaltöftnungeu  hinwirken.  Damit  stimmt  der  Erfoiof  in  einem  Ver- 
such  Wiesners  (1882),  der  nach  tlintanehen  der  Blätter  in  Wasser 
bedeutende  Transpirationssteigeruno:  taud.  Unter  Umständen  kann 
freilich  auch  der  entgegengesetzte  Krfofg  eintreten,  wenn  nämlich  die 
Nachbarzellen  ebeulalls  reichlicli  Wasser  aufnehmen  (Kohl  1H^6)  und 
die  Spalten  passiv  zusammendrücken,  oder  wenn  die  Spalten  durch 
das  Wasser  kapillar  verstopft  werden. 

Auch  auf  einen  zweiten,  hier  zu  neunendeu  Faktor,   das   Licht, 
reagieren  die  Spaltöffnungen  verschiedener  Pflanzen  nicht  alle  gleich. 
Häufig  konstatiert  man  mit  dem  Einsetzen  stärkerer  Beleuchtung  eiu 
weiteres  Oeffnen  der  Spalten,  z.  B.  bei  Amaiyllis,  Aspidistra.     Damit 
ist    dann  natürlich  die  (tefahr  einer  zu  großen  Wasserdampfabgabe 
gegeben,  da  auch  rein  physikalisch  das  Licht  die  Verdunstung  befördert. 
In  vielen  Fällen  kann  aber  dem   Schlaffwerden   der   Blätter  dadurch 
vorgebeugt  werden,  daß  beim  ersten  Welken  trotz  direkter  Besonnung 
ein  "Schließen  der  Stomata  erfolgt.     Wie   Stahl   (1894)   gezeigt  hat, 
tritt    dieser   Erfolg  aber  durchaus  nicht  immer  ein,   und  man  kann 
z.  B.  konstatieren,  daß  ein  Blatt  vom  Troi)aeolum,  das  schwach  ange- 
w*elkt  mit   geschlossenen  Spalten  der  direkten  Sonne  ausgesetzt  wii'd, 
im  Verlauf  einiger   Stunden    nicht   weiter  w^elkt,   während  ein  voll- 
kommen fi'isches,  gleichen  Bedingungen  exponiertes  Blatt,  eben  weil  es 
die  Stomata  nicht  schließt,  rasch  trocken  wird.    Mau  hat  darauf  hin- 
gewiesen,  daß  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Schließzellen  durch 
den  Chlor ophyllgehalt  der  letzteren  seine  Erklärung  finde;  das  Chloro- 
phyll vermag,  wie  später  gezeigt  wird,  unter  Mitwirkung  des  Sonnen- 
lichtes in  der  Tat  osmotisch  wirkende  Substanzen  zu  erzeugen,   also 
im   Sinne   einer   Oeffnung  der  Spaltöffnung  zu  wirken.    Ganz  gewiß 
wirkt  aber  das  Licht  auch  noch  mehr  indirekt^  als    „Reiz'*  auf  die 
Schließzellen  ein.  —  Bei  manchen  Fflaüzen  hat  man   einen    Spalten- 
verschluß nach  Verdunkelung  konstatiert.     Auch  hier  wird  man  an 
eine  Reizwirkuug  der  Verdunkelung  denken  müssen,  denn  wenn  einmal 
im   Licht   osmotisch   wirksame   Substanzen  gebildet  worden   sind,   so 
können    üiese    nach    Aufliören    der   Beleuchtung  nicht  so  rasch  ver- 
braucht werden,  daß   dadurch  Spaltenschluß    bedingt    würde.      Nach 
Leitgeb    (1886)   wäre    der   im    Dunkeln   auftretende  Verschluß    der 
Spaltöffnungen  ein  passiver^  indem  die  Schließzellen  durch  eine  Tur- 
geszenzzunahme  der  Nachbarzellen  zusammengepreßt  werden.     Eine 
Turgeszenzzunahme   im   Dunkeln  ist  aber   eine  sehr  allgemeine  und 
leicht  begreifliche  Erscbeitiung.  —  Außer  Licht  und  Wasnergehalt  rler 
Luft   hat   man   auch   deu    Einfluß  von  Temperaturänderuugen  auf 
die  Spaltweite  studieit.     Wir   gehen   auf  diese    und  andere   Studien 
nicht  ein,  bemerken  nur,  daß  in  den  zwei  behandelten   jedenfalls  die 
wichtigsten  Faktoren  berücksichtigt  worden  sind.  Man  vermißt  übrigens 
in   der  großen   Literatur   über  die   Spaltöffnungen   auch   heute   noch 
dßir*^hend6   gründliche    Studien    an   einzelnen  Pflanzen,   die  man  als 
*>r  vi>rschiedener  biologischer  Gruppen  ansehen  kannte*   Trotz- 
'^ber  kein  Zweifel  bestehen,  daß  die  Pflanze  in  den  Spalt- 
^IcritT'dentlich     wichtige    Regiüiernngsap parate     für    die 
lesitzt,  die  namentlich  dann  ihre   Aufgabe  vortrefflich 
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erfüllen,  wenn  die  äußeren  Bedingungen  der  Wasseraufnahme  und 
-abgäbe  annähernd  optimale  sind,  d.  h.  sich  nicht  denjenigen  Extremen 
nähern,  die  pflanzliches  Leben  überhaupt  nicht  mehr  gestatten.  Wollte 
man  versuchen,  eine  unserer  landwirtschaftlichen  Kulturpflanzen,  Ge- 
treide oder  Tabak,  unter  den  Bedingungen  zu  kultivieren,  die  wir  in 
der  Wüste  oder  in  der  dunstgesättigten  Atmosphäre  des  tropischen 
Urwaldes  antreffen,  so  würde  ein  solcher  Versuch  zuverlässig  fehl- 
schlagen. Dementsprechend  zeigt  auch  die  Untersuchung  der  Pflanzen, 
die  in  der  Natur  solche  extreme  Standorte  bewohnen,  eine  Menge 
von  Einrichtungen,  die  in  einem  Fall  die  Transpiration  auf  das  äußerste 
Maß  einschränken,  im  andern  möglichst  fördern  müssen.  Eine  kurze 
Besprechung  dieser  Einrichtungen  ist  hier  wohl  am  Platze,  ausführ- 
liche Darstellungen  finden  sich  bei  Haberlandt  (Phys.  Anat.), 
ScHiMPER  (1898),  Stahl  (1893,  1896). 

Eine  Einschränkung  der  Transpiration  kann  durch  Verrin- 
gerung der  Zahl  der  Stomata  oder  durch  eine  Veränderung  ihres 
anatomischen  Baues  erzielt  werden.  Femer  findet  sich  bei  den  Be- 
wohnern trockener  Standorte  meist  eine  starke  Kutikula,  deren 
Wirkung  noch  weiter  gesteigert  werden  kann,  wenn  Wachs  auf 
ihr  und  in  ihr  zur  Ablagerung  gelangt,  also  wenn  die  Imbibitions- 
fähigkeit  der  mit  der  Luft  in  direkter  Berührung  stehenden  Teile  der 
Pflanze  verringeit  wird.  Auch  die  Ausbildung  von  lufterfüllten 
Haaren  kann  als  wirksamer  Transpirationsschutz  (üenen,  da  ein  solches 
Haarkleid  die  Bewegungen  der  atmosphärischen  Luft  von  der  Pflanze 
abhält,  einen  „windstillen  Raum"  an  ihrer  Oberfläche  schafft.  Neben 
solchen  Vorkehrungen,  die  in  der  Gestaltung  der  Zellen  liegen,  findet 
man  auch  andere  durch  Stellung  und  Form  der  Glieder  bedingte. 
Die  flächenförmige  Ausbreitung  des  Laubblattes  begünstigt  die  Tran- 
spii'ation  zu  sehr,  besonders  wenn  die  ganze  Blattfläche  der  Einwirkung 
der  Sonne  ausgesetzt  ist.  Dementsprechend  kennt  man  Pflanzen, 
die  der  starken  Bestrahlung  dadurch  ausweichen,  daß  sie  ihre  Blatt- 
flächen vertikal  richten  (Kompaßpflanzen,  Eucalyptus  etc.  Vorl.  35) 
und  vor  allen  Dingen  auch  solche,  die  imstande  sind,  den  Blattflächen 
je  nach  Bedürfnis  eine  verschiedene  Lage  zum  einfallenden  Licht  zu 
geben  (Vorl.  35).  Noch  energischer  wirkt  natürlich  eine  Oberflächen- 
verkleinerung, wie  sie  durch  Einrollung  eines  flächenförmig  ange- 
legten Blattes  oder  durch  Vermeidung  der  Flächenform,  Annäherung 
an  die  Kugelgestalt  (Kakteen,  Euphorbiaceen  etc.)  erzielt  werden  kann. 

Umgekehrt  finden  wir  Ijei  Pflanzen,  die  Orte  mit  großer  Luft- 
feuchtigkeit bewohnen,  Einrichtungen  zur  Förderung  der  Tran- 
spiration. Als  solche  sind  z.  B.  beschrieben  worden :  Gestalt  und  Lage 
der  Blätter,  so  daß  sie  rasches  Ablaufen  flüssigen  Wassers,  rasche 
Trockenlogiinj^:  der  Spreite  bedingen;  Auftreten  von  gefärbtem  ZeU- 
saft  und  damit  starker  Erwärmung  der  betreffenden  Zellen;  dünne, 
leicht  j)eriiieable  Kutikula;  Oberflächenvergrößerung  der  Epidermis; 
Herauslegen  der  Schließzellen  an  möglichst  exponierte  Stellen  u.  a.  m. 

\^)n  größter  Wichtigkeit  für  die  Pflanze  ist  auch  ihre  Fähigkeit, 
(li(*  <>:eiiaiiiiteii.  transpirationsfördernden  oder  hemmenden  Einrichtungen 
je  naeli  äußeren  Umständen  erheblich  modifizieren  zu  können.  Es 
best(^ht  freilich  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  für  die  Pflanze  die 
Möoflielikeit,  bei  ilirer  Entwickelung  sich  verschiedenen  Daseinsbe- 
(linuiiiii>'en  anzupassen. 

Xacli  alledem  ist  es  klar,  daß  die  Ti'anspiration  verschiedener 
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Pflanxeo  oder  dprselbeu  Pflanze  unter  verschie  denen  Bedin^imgen 
ganz  diä^rente  Werte  ergeben  muß,  und  daß  der  Gang  der  Ver- 
dnnstuug  aus  einer  freien  Wasseroberfläche  und  aus  der  Pflaiize 
(LiviKGSTON  ii^Wy)  verschieden  von  äußeren  Faktoren  beeinflußt 
wird-  —  Auch  die  eiuzelneu  Organe  transpirieren  sehr  verschieden- 
Unter  den  natürlichen  Bedingungen  sind  die  Lanbblätter  aUen 
anderen  Organen  so  sehr  in  der  Trauspiratiou  voraus,  daß  man  sie, 
wie  eiügaßgB  bemerkt,  geradezu  als  die  T  r  a  n  s p  i  r  u  t  i  o  n  s  o  r g a  n  e 
der  PHauze  bezeichnen  kann ;  in  Anbetracht  ihrer  großen  Oberfläche 
und  der  zahlreichen  Spaltöffnungen  ist  diese  ihre  Funktion  leicht  be- 
gi-eiHich-  Die  Transpiration  der  einzelnen  Organe  ändert  sich  übrigens 
mit  ihrem  Entwicklungszustand;  auf  diese  Frage  gehen  wir  aber  hier 
nicht  ein,  W"ir  wollen  nur  noch  untersuchen,  ob  diese  Verschieden- 
heiten im  Wesen  der  Pflanzen  begründet,  oder  ob  sie  zufiillige  siud, 
mit  anderen  Worten,  ob  die  enorme  Wasserdampfabgabe  gewisser 
Pflanzen  für  ihr  Gedeihen  notwendig  oder  nützlich  ist,  da  doch  andere 
Pflanzen j  die  untergetauchten  Wasserpflanzen  an  der  Spitze,  olme 
Transpiration  auskommen  können.  Diese  Frage  ist  nicht  von  allen 
Forschern  gleich  beantwortet  worden,  vielmehr  sind  diametrale 
MeinungsdifferenzeD  zutage  getreten,  indem  die  einen  die  Tran- 
spiration nur  für  ein  notwendiges  Uebel  (Volkens  1S>*7),  die  anderen 
für  eine  unentbehrliche  Lebensäußerung  hielten.  Die  Erfahrungen 
der  neuesten  Zeit  haben  uns  nun  aber  darüber  belehrt,  daß  auf  dem 
Gebiete  der  Physiologie  nichts  fehlerhafter  ist,  als  Verailgeiueine- 
rnngen,  denn  in  mehr  als  einer  Beziehung  sind  Differenzen  in  Bezug 
auf  die  fundamentalsten  Lebensbedingungen  bei  Organismen  festge- 
stellt worden,  deneu  man  äußerlich  diese  verschiedenen  Ansprüche 
nicht  ansehen  kann;  ohne  im  Detail  späteren  Erörterungen  vorzu- 
greifen, sei  hier  auf  gewisse  niedere  Pflanzen  aufmerksam  gemacht, 
deren  Existenzbedingiiug  ein  sauerstoftYreies  Medium  bildet,  die  sieh 
also  in  den  schärfsten  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  sauer stoff- 
bedürftigen  Organismen  stellen.  Es  wäre  also  gewi^  verkehrt,  weun 
man  aus  der  Tatsache^  daß  einzelne  Pflanzen  ohne  Transpiration 
existieren  können,  den  Schluß  ziehen  wollte^  die  Transpiration  sei  für 
alle  unnötig.  Eines  ist  ja  klar:  die  Transpiration  läßt  sich  bei  der 
ganzen  Struktur  der  Landpflimzen  nicht  vermeiden,  denn  mit  ihrem 
Aufhören  würde  auch  die  Aufnahme  und  Abgabe  anderer  (iase  von 
Seiten  der  Pflanzen  unmöglich  werden,  und  damit  hörte  die  Existenz- 
tahigkeit  der  Pflanze  auf.  Die  Pflanzen  trockener  Klimate  zeigen  uns 
nun,  wie  weit  eine  solche  Einschränkung  des  Gas  Wechsels  gehen  kann. 
Wenn  wü'  aber  bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen  solche  Schutzmittel 
gegen  Transpiration  nicht  finden,  so  dürfen  wir  nicht  daraus  schließen, 
daß  es  diesen  Pflanzen  nicht  möglich  gewesen  wäi*e,  sie  auszubilden, 
vielmehr,  daß  sie  sie  nicht  nötig  hatten.  Und  wenn  wir  schließlich 
gar  Pflanzen  finden,  die  offenbar  Vomchtungen  treffen,  ihre  Tran- 
spiration zu  steigern,  so  legt  uns  das  doch  den  Gedanken  nahe,  die 
Transpiration  als  einen  nützlichen  Vorgang  zu  betrachten.  In  der 
Tat  lassen  sich  einige  Gründe  zugunsten  dieser  Auflassung  anführen. 
Es  kann  nämlich  keinem  Zweifel  unterliegen,  duß  die  Transpiration 
ein  wichtiges  Mittel  liefert,  die  Bodensalze.  dmvu  Bedeutung  in  einer 
rter  nächsten  Vorlesungen  zu  be^  4ii  \vfr*l  in  größerer  Menge 

aufzniiebmeu;  diese  Salz»'  in   sehr  starker 

Verdüunuug,  und  wenn  si^  v  Difl'usion   den 
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höchsten  Zweigen  eines  Baumes  zugeführt  werden  sollten,  so  würde 
das  eine  sehr  große  Zeit  in  Anspruch  nehmen.  Tatsächlich  aber 
sehen  wir  die  Salzlösungen  in  besonderen  Leitungsbahnen  sich  be- 
wegen und  bis  zu  den  Zellen  der  Blätter  vordringen.  Dort  erfolgt 
dann  durch  die  Verdunstung  eine  Konzentrierung  und  Ansammlung 
des  Salzes.  Daneben  darf  eine  andere  Wirkung  der  Transpiration 
nicht  übersehen  werden.  Die  Blätter  sind  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt, 
und  indem  sie  mit  dem  Chlorophyll  und  unter  Umständen  auch  mit 
anderen  Farbstoffen  Licht  absorbieren,  müssen  sie  sich  notwendiger- 
weise erheblich  erwärmen.  Beobachtungen  aber  zeigen,  daß  die 
Temperatur  der  Pflanze  im  großen  und  ganzen  der  Lufttemperatur 
folgt.  Das  ist  nach  dem  Gesagten  nur  dann  möglich,  wenn  der  Er- 
wärmung durch  Absorption  der  Lichtstrahlen  dauernd  eine  Abkühlung 
folgt.  Daß  aber  gerade  die  Verdunstung  abkühlend  wirkt,  ist  bekannt ; 
wir  erinnern  daran,  daß  man  im  gewöhnlichen  Leben  von  dieser  ab- 
kühlenden Wiikung  der  Wasserverdampfung  Gebrauch  macht,  wenn 
man  im  heißen  Sommer  mit  Wasser  sprengt,  oder  wenn  man  Wasser 
im  permeablen  Tongefäß  aufbewahrt.  Ist  also  die  Verdunstung  ein 
Regulator  der  Temperatur  der  Pflanzen,  so  wird  man  bei  schwach 
transpirierenden  Gewächsen  eine  starke  Erwärmung  in  der  Sonne 
beobachten  müssen.  In  der  Tat  konnte  Askenasy  (1875)  an  Fett- 
pflanzen sehr  hohe  Temperaturen  beobachten: 

Sempervivum  alpin  um 
Sempervivum  spec. 

Vergleichspflanz«:  Aubrietia  deltoides 

Seraperviv.  alpinum  u*-,v    „   > 

Semperviv.  arcnarium  49,0  °  „    I  9010 

Opuntia  BÄffinesquiana  43,0°  „    (  "^^'^     " 

Vergleichspflanze:  Gentiana  cruciata  35,0**  „   ' 

Während  also  Pflanzen  wie  Aubrietia  und  Gentiana  verhältnis- 
mäßig wenig  über  die  Lufttemperatur  kamen,  nahmen  Fettpflanzen 
Temperaturen  von  über  50^  0  an.  Die  Beobachtung,  die  durch 
Ursprung  (1903)  im  wesentlichen  bestätigt  wurde,  gewinnt  noch  an 
Interesse,  wenn  wii'  zufügen,  daß  weitaus  die  meisten  Pflanzen  so 
hohe  Temperaturen  gar  nicht  ertragen  können.  Man  sieht  also,  wie 
auch  die  Resistenz  gegen  hohe  Temperatur  eine  Eigenschaft  der- 
jenigen Pflanzen  sein  muß,  die  im  trocknen  Klima  existenzfähig  sind, 
und  man  begreift,  daß  durchaus  nicht  alle  Pflanzen  sich  an  solche 
Lebensverhältnisse  anpassen  konnten.  —  Bei  dieser  Gelegenheit  kann 
noch  erwähnt  werden,  daß  F.  üarwin  (1904)  einen  Apparat  kon- 
struiert hat,  der  automatisch  die  Temperatur  eines  Pflanzenteils 
registriert,  und  der  somit  indirekt  gestattet,  Schlußfolgerungen  über 
die  Oeffnungsweite  der  Spaltöflnungen  zu  ziehen. 


Temp.  d.  Pflanze 

Lufttemp. 

493"  C  1 

51^0  „ 

31,0°  C 

35,0»  „ 

52,0«  „   , 

Vorlesting  5.  —  Die  Leitung  des  Wassers  L 
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Vorlesung  5, 

Die  lA^itiiJig  des  Waswer!^  L 

D  einige  Teile  der  Pflanze  Wasser  a  b  g-  e  b  e  n ,  andere  Wasser 
aüfnebmen,  so  müssen  die  dazwischen  Hegenden  Partien  imstande 
sein,   Wasser   zu  leiten,     Wasseranfnahnie,   -abgrabe    und    -leitung 
vollzieht   sich   unter  Umständen   an  den   verschiedenen  Teilen   einer 
eiiizigen  Zelle.    So  findet  sich  auf  lehmigen  Aeckeru   hin  und  wieder 
eine  Alge,  Botrydium  grannlatunij  die  aus  einer  etwa  steckuud«  Ikopf- 
großenj  grünen  Kugel  besteht,  die  dem  Erdboden  aufsitzt  und  iu  ihn 
mehrfach  verästelte   farblose   Anszweigungen   sendet   (Fig.  U*);   man 
kann    den  kugligen   grünen  Teil   mit  dem  Sproß,   den   farldoseu  ver- 
zweigten mit  der  Wurzel  einer  höheren  Pflanze  vergleichen,  aber  das 
ganze  Gebilde   enthält  nur  einen  eiuzigeo  Hohlraum,   ist  nicht  durch 
Scheidewände  gefächert,  stellt  also  in   gewissem  Sinne  eine  einzige 
ZeUe  dar.    Und  ähnlich  wie  Botrj^dium  breitet 
dOT  einzellige  Pilz  Pilobolus  sein  Wurzelsystem 
im  Substrat  aus  und  erbebt  sieb  mit  seinem 
keulenförmigen,    sehlieiUieh     zum    Fortpflan- 
zung^kürper  umgebildeten  Ende   in   die  Luft 
Wenn   nun  bei   einer  dieser  Zellen,   die   wir 
uns  wassergesättigt  denken,  die  Transpiration 
einsetzt,  so  werden  zunächst  Wassermoleküle 
aas   der  Membran   des   oberirdischen  Teils 
der  Pflanze  entweichen;  die  Membran  verliert 
Quell ungi^wasser.      Dadurch    aber  werden  in 
der  Membran   Kräfte   frei,   die   eine  Saugung 
auf  das    in  der  Nabe  befindliche,   vom  Pro- 
toplasma festgehaltene  Wasser  ausüben.     Das 
Protoplasma    seinerseits    sucht    Deckung   für 
den  Wasserverltist  in    der  V'akuole    und    so 
muß  diese  zunächst  in  ihrem  oberen  Teil  kon- 
zentrierter werden ;   alsbald   wii^d  aber  durch 
Diffiision  ein  Ausgleich  der  Yakuolenkonzeu- 
tratiou  an  beiden  Euden   der  Zelle  herbeige* 
filhrt  werden  und  damit  ist  dann  die  Störung       Flg.  10.  Boti^dftUD  |pri- 
des  Gleichgewichtszustandes  bis  an  die  Stelle  ^J^g^^^'i^^  ^^TArarm 
gelangt,  wo  eine  erneute  Aufnahme  von  Wasser  f^  BAckn'  VorlaiungeDv 
aas  dem  Boden  stattfinden  kann. 

Geben  wir  zu  einem  etwas  komplizierteren  Fall  über:  nehmen 
wir  an,  unser  Botrydium  sei  durch  eine  Scheidewand  zwischen!  dem 
jETünen  transpirierenden  Teile  und  dem  farblosen,  wasseraufnehmenden 
in  zwei  Zellen  geteilt,  so  werden  die  nächsten  Folgen  der  Transpiration 
bis  zur  Konzentrier ung  des  Zellsaftes  in  der  grünen  Zelle  ganz  die- 
s^flben  sein  wie  oben-  Diese  Zelle  grenzt  aber  jetzt  nicht  direkt  an  Wasser, 
sondern  an  die  farblose  Zelle ;  aus  dieser  also  miifi  aie  auf  osmo- 
tischem Wege  Wasser  entnehmen,  und  sie  kann  i^^H^i^bis  in 
beiden  gleiche  Konzentration  herrscht.  Zu  die 
zustand  aber  kommt  es,   solange  die  grüne  Zelle 
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lange  die  farblose  an  Wasser  grenzt,  nie,  denn  auf  jede  Wasserent- 
nahme aus  der  farblosen  Zelle  folgt  Wasseraufnahme  aus  dem  Boden, 
und  auf  jeden  Wasserzufluß  zur  grünen  Zelle  folgt  neue  Transpiration. 
Es  wird  also  in  unserem  Schema  die  durch  Verdunstung  der  einen 
Zelle  entstehende  osmotische  Saugung  einfach  auf  die  andere  tiber- 
tragen, und  es  besteht  somit  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
dem  ersten  und  diesem  zweiten  Fall.  —  Nur  wenig  komplizierter  wird 

die  Sache,  wenn  wir  die 
Transpiration  eines  mehr- 
zelligen Pilzes  betrach- 
ten, der  wie  Peuicillium 
teils  im  Substrat  wurzelt, 
teils  in  der  Atmosphäre 
sich  ausbreitet.  In  unse- 
rer Fig.  11  ist  ein  kleines 
Exemplar  von  PeniciUi- 
um  abgebildet ;  die  hori- 
zontalen Zellfäden  sind 
im  Substrat  eingebettet, 
die    aufrechten    „Koni- 


Fip.  11.    PfläDzchen  von 
PeDiciilium  glauciim. 


Fig.  12.  dienträger"  ragen  in  die 

Luft.  Für  unsere  Zwecke 
können  wir  also  die 
ganze  Pflanze  auf  das  ein- 
fache Schema  der  Fig.  12  reduzieren:  von  den  Zellen  eines  Zellfadens 
befinden  sich  A,  B,  C  im  Substrat,  die  anderen  a,  b,  c  etc.  in  der 
Luft.  Wenn  nun  in  einem  solchen  Organismus  etwa  die  ZeUe  a 
durch  Transpiration  Wasser  verloren  hat,  so  wird  sie  aus  b  neues  zu 
erhalten  suchen ;  aber  auch  b  transpiriert  und  saugt  ihrerseits  von  c ; 
der  Umstand,  daß  über  b  noch  eine  saugende  Zelle  sich  befindet,  muß 
also  gerade  so  wirken,  als  ob  b  stärker  transpiriert  hätte,   oder  mit 


anderen  Worten,  zur  saugenden  Wirkung  von  b 
noch   die   von  a,   und  so  geht  das  foit,   bis  wir 


auf  c  addiert  sich 
zu  den  wasserauf- 


nehmenden Zellen  gelangen,  an  denen  das  umgekehrte  Schauspiel  wie 
an  den  abgebenden  eintreten  muß:  auf  A  wirken  die  aufsaugenden 
Kräfte  aller  Zellen  «,  b  etc. ,  A  deckt  seinen  Wasserverlust  einerseits 
direkt  aus  der  Umgebung,  andererseits  aus  ß,  und  so  verteilt  sich 
abwärts  die  saugende  Wirkung  der  Transpiration  auf  alle  als  Wurzel 
funktionierenden  Zellen. 

Was  wii*  jetzt  besprochen  haben,  sind  Wasserbewegungen  im 
Organismus,  die  durch  Störung  des  osmotischen  Gleichgewichtes  zu- 
stande kommen  und  solange  dauern  müssen,  als  Konzentrationsunter- 
schiede zwischen  den  einzelnen  Zellen  bestehen.  Man  könnte  nun 
glauben,  daß  iu  dieser  Weise  ganz  allgemein  die  Wasserbewegung 
in  der  Pflanze  von  statten  gehe,  allein  Versuche  widersprechen 
dieser  Ansicht  ganz  entschieden.  Westermaier  (1884)  hat  Streifen 
von  Parenchymzellen  aus  dem  *  Wassergewebe  von  Peperomia  und 
Tradescantia  in  etwas  erschlafftem  Zustande  einseitig  mit  Wasser  in 
IJerührung-  i^febracht  und  beobachtet,  bis  zu  welcher  Entfernung  von 
dem  Wasser  die  Zellen  ihre  Turgeszenz  wieder  gewinnen.  Obwohl 
die  äußeren  Umstände  eine  Transpiration  fast  ganz  unmöglich  machten, 
betrug   die   Steighöhe    des   Wassers    doch   immer   nur   ganz    wenige 
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Zentimeter,  Die  Zellen  dieser  Streifen  also,  die  mehr  als  ca.  2 — 1  cm 
vom  Wasserspiegel  entfenit  waren,  konnten  auf  dem  Wege  osmotischer 
Saug^ung  nicht  zu  ihrem  normalen  ^V"asser^ehaIt  ^^elaug:en-  Ueber 
Ähnliche  Versuche  hat  kürzlich  Reinke  (190l>)  berichtet:  Parenchyma- 
tische  Gewebe  subraerser  Pflanzen  trocknen,  wenn  sie  einseitig  in 
Wasser  tauchen,  bis  auf  etwa  2  mm  oberhalb  des  Niveaus  ein.  —  Wenn 
man  bei  dei artigen  Experimenten  eine  Verdunstung  aus  den  nicht 
dii*ekt  an  Wasser  grenzenden  Zellen  ganz  ausschließen  könnte,  so 
müßten  sich  diese  freilich  durch  osmotische  Saugung  schließlich  mit 
Wasser  sättigen*  Da  aber  bei  dieser  Wasserbewey:ung  beträditliche 
Widerstände  zu  überwinden  sind,  so  geht  sie  zu  langsam  und  genügt 
deshalb  nur  bei  kleinen,  weniff^selligen  Organismen,  die  an  feuchten 
Orten  leben,  also  mäiäig  transpirieren.  In  größeren  Pflanzen  dagegen, 
Tor  allem  in  nnseren  BäumeUj  wo  die  Steighöhe  dea  Wassers  nicht 
nach  Zentimetem,  sondern  nach  Metern  bemessen  wird,  kann  die 
Leitung  des  Wassers  unmöglich  von  einer  lebenden  iielle  zur  an- 
deren sich  vollziehen;  hier  müssen  Leitungsorgane  von  besonüerer 
Struktur  und  Leistung  vorhanden  sein,  in  denen  ein  Massen transport 
des  Wassers  erfolgen  kaim. 

Diese  Organe  sind  die  G  e  f  ä  ß  e.  Dafür  sprecheu  zunächst  einmal 
rein  anatomische  Gründe:  der  Inhalt  der  Gefiiße  ist  wenigstens  teil- 
weise Wasser:  ihre  langgestreckte  Fonn  und  die  Kontinuität  ihres 
Lumens  auf  sehr  große  Strecken  stimmt  vortrefflich  zu  ihrer  Funktion; 
nicht  minder  gilt  ilas  für  ihre  Verteilung-  In  jeder  Wurzel  beginnt 
ungefithr  in  der  Höhe,  wo  äußerlich  die  wasserabsorbierenden  Wurzel- 
baare auftreten,  im  Zentrum  die  Geflißbildung,  Von  diesem  Punkte 
an  gehen  Gefäße  nach  oben  und  nehmen  aus  jeder  Seitenwurzel  eine 
seitliche  Zuleitung  auf;  dementsprechend  nimmt  nach  oben  zu  ihre 
Zahl  und  auch  ihr  Gesamtquerschnitt  zu,  Sie  treten  dann  in  den 
Stamm  ein  und  es  werden  in  jeden  Ast,  in  jeden  Zweig,  in  jeden 
Blattstiel  Gefäße  ausgesendet;  in  allen  diesen  Organen  sind  sie  zu 
einigen  wenigen  Strängen  vereinigt,  in  dem  Transpirationsorgan  aber, 
dem  Laubblatt,  sehen  wir  sie  auf  einmal  in  ganz  anderer  Anordnung; 
sie  lösen  sich  in  zahlreiche  stärkere  und  schwächere  Auszweigungen 
auf^  die  die  ganze  Blattlamina  mit  einem  komplizierten  Netzwerk 
derart  durchsetzen,  daß  jede  transpirierende  Zelle  entweder  direkt 
oder  daJTh  Vermittlung  ganz  weniger  Pai^enehymzellen  mit  einem 
Gefäß  Terbunden  ist*  So  ist  also  das  erreicht,  was  wir  für  notwendig 
erkannt  haben:  die  Leitung  von  Zelle  zu  Zelle  isst  auf  ein  Minimum 
beschränkt  —  wenn  wirklich  die  an  ein  Gefäß  grenzende  Zelle  aus 
diesem  Wasser  aufnehmen  kann. 

Sehen  wir  uns  nach  physiologischen  Beweisen  für  die  Funktion 
der  Gefäße  um,  so  werden  wir  uns  zunächst  an  die  Bäume  halten, 
weil  bei  diesen,  entsprechend  ihrer  oft  sehr  bedeutenden  Höhe,  die 
groSren  Anforderungen  an  die  Leitungsbahnen  gesteift  werden.  Auch 
haben  wir  hier  häufig  am  Stamme  wie  an  den  Zweigen  lange  Glieder, 
die  keine  seitlichen  Transpirationsorgane  besitzen  und  die  durch  ihre 
Korkfaant  vor  eigener  Transpiration  geschützt  sind ;  in  diesen  findet 
nur  eine  Leitung  des  Wassers  und  keine  Abgabe  stirtti  wir  werden 
also  hier  durch  Kontinuitätsunterbrechungen  mit  Sich*  '  1  '*      * 

System  feststellen  kounen.     Eine  vergleichende  Hetr 
Ätm,  daß  das  Mark  für  die  Wasserleitung  gar  nicht  i?  ^^n 

kann:  es  fehlt  vielfach,  oder  es  besteht  aus  vertr  i 
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eifQUurD  Zellen  öderes  fahrt  doch  keine  anderen  Organe  als  Parenchym- 
zellen.  deren  «^hleehie  Voaliäkation  for  die  Wasserleitung  wir  schon 
kennen.  Anders  in  das  bei  der  Rinde:  hier  fehlt  es  an  langge- 
ütreckien  and  aaf  weite  Strecken  kontinaierlich  rerlaafenden  Elementen 
nicht:  man  konnte  au  Kollenchymzellen.  Sklerenchyrnzellen  und  Sieb- 
röhren denken.  Dai:  aber  alle'  diese  Elemente  keine  Bedentang  für 
die  Wasf?erleiTung  im  Stamme  haben,  das  zeigt  der  folgende  einfache 
Versach :  Zur  Unterbrechung  der  Kontinuität  werden  zwei  Einschnitte 
rings  um  den  Stamm  herum  bis  aufs  Holz  gefuhrt  und  der  zwischen 
beiden  gelegene  Kindeuring  entfernt.  Wird  diese  «Ringelung-  in 
nicht  allzu  großer  Ausdehnung  angebracht  und  wird  femer  dafür  ge- 
borgt, daß  der  Stamm  an  der  entrindeten  Stelle  nicht  austrocknet  und 
nicht  fault  so  bleibt  die  Laubkrone  lange  Zeit  frisch:  daraus  wird 
man  s^rhließen,  daß  sich  die  Wasserleitung  im  Uolzkörper  Tollzieht. 
Auf  die  Dauer  lassen  sich  freilich  Schädigungen  des  freigelegten  Holz- 
kOrpers  nie  vermeiden:  dann  nimmt  seine  Leitfähigkeit  ab.  und  ge- 
wöhnlich stirbt  die  Krone  nach  einigen  Jahren,  wenn  sie  sich  nicht 
durch  eigene  Wurzeln  oberhalb  der  Ringelung  selbständig  gemacht 
hat  Wie  lauge  aber  trotz  solcher  Störungen  ein  Baum  oberhalb  des 
Riugelschnittes  lebensfähig  bleiben  kann,  das  zeigt  der  Bericht  Treccls 
Q8o5j  über  eine  Linde  bei  Fontainebleau.  deren  Gipfel  40  Jahre  nach 
der  Ringelung  noch  am  Leben  war.  —  Der  Ringelungsrersuch  ist 
schon  sehr  alt  fvgL  Moebius  1907»:  seine  Beweiskraft  hat  er  auch 
heute  noch  <^Urspruxg  lt^)6j. 

Auch  an  abgeschnittenen  Zweigen,  die,  wie  allbekannt,  noch  lange 
Zeit  frisch  bleiben,  also  auch  Wasser  leiten,  kann  man  ebenfalls  per 
exclusionem  leicht  zu  dem  Resultat  kommen,  daß  die  Wasserleitung 
nur  im  Holzkörper  von  statten  geht.  Schneidet  man  das  untere  Ende 
eines  solchen  Zweiges  deiartig  zurecht  daß  nur  die  Rinde,  nur  das 
Mark  oder  nur  das  Holz  mit  Wasser  in  Berührung  kommt  so  sieht 
man  im  ersten  und  zweiten  Fall  den  Zweig  rasch  verwelken;  er  bleibt 
aber  lange  am  Leben,  wenn  nur  der  Holzköi-per  eintaucht  Abge- 
schnittene Zweige  erlauben  dann  auch  der  Frage  näher  zu  treten, 
welcJie  Elemente  des  Holzkörpers  die  eigentlich  leitenden  sind.  Wenn 
es  auch  von  vornherein  wenig  wahrscheinlich  ist.  daß  die  Holzfasein 
oder  das  Parencliyin  in  Betracht  kommen,  so  fehlt  uns  doch  noch  ein 
direkter  Beweis  für  die  Bedeutung  der  Gefäße.  Mehr  anschau- 
lich als  exakt  kann  man  demonstrieren,  daß  das  Wasser  in  den  Ge- 
fäßen und  zwar  im  Lumen  derselben  emporsteigt,  wenn  man  die  ab- 
geschnittenen Teile  in  Lösungen  passender  Farbstoffe  stellt  (z.  B. 
Eosiiij  und  dann  transpirieren  läßt.  An  der  Färbung  der  Wände 
eikennt  man  das  rasche  Aufsteigen  der  Lösung  in  den  Gefäßen  und 
besoiichMs  demonstrabel  wird  der  Versuch,  wenn  man  durchsichtige 
wcilUt  Hliinienblätter  benutzt,  in  denen  dann  das  Netzwerk  der  Gefäße 
Uiu'h  küi/«*r  Transpiration  tief  gefärbt  erscheint.  Au  der  intakten 
Pllaiizc^  können  solch*^.  Versuche  nicht  ohne  weiteres  ausgeführt 
w«T(I(Mi.  wrii  die  Zellen  der  Wurzel  den  Farbstoff  nicht  aufzunehmen 
vcnno^reii.  und  auch  an  abgeschnittenen  Stengeln  sind  gewisse  Vor- 
sicJitsinaßregeln.  auf  die  wir  später  zusprechen  kommen,  einzuhalten. 
(ierade  der-  rinstaiid.  daß  die  lebenden  Elemente  des  Holzes  den 
Fai  bstoir  iiiclit  aufnehmen  können,  läßt  Zweifel  an  der  Stichhaltigkeit 
solcjicr  \'(»rsuclie  zu.  Denn  unter  diesen  Umständen  ist  ja  eine  La* 
<i<M*  Lösung  nur  in  den  plasmafreien  Gefäßen  überhaupt  mi 
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ihj'  EmtreteD  beweist  zwar,  daß  Flüssigkeiten  im  Gefäß  aufsteigen 
können,  es  beweist  aber  nicht,  daß  sie  in  der  intakten  Pflanze 
ansschließlich  das  GefäßJumeu  zum  Aufstieg  benutzen.  Be- 
weisender in  dieser  Hinsicht  sind  deshalb  die  Versuche,  in  denen 
man  das  Getaßiuraen  durch  Einhigerung  fremder  Substanzen  verstopft 
uod  für  Wasser  unwegsam  macht.  So  bat  Elfving  {1882)  zuerst  die 
abgeschnitteneu  Pllauzenteile  in  leichtfliissiger  Kakaobutter,  Eereba 
(18H0)  in  flüssijErer  Gebitine  eine  Zeitlang  transpirieren  lassen,  so  daß 
diese  Stoffe  in  den  Gefäßen  in  die  Höhe  stiegen.  Wurde  dann  durch 
Abkühlung  für  Erstarrung:  der  eingedrungeneu  Massen  gesorgt,  so 
konnte  ein  vollkommener  Verschluß  des  Gefäßlumeus  erzielt  werden, 
und  die  Pflanzen  welkten,  wenn  sie  iu  diesem  Zustand  wieder  in 
M^asser  gestellt  wurden,  außerordeutlich  rasch;  sie  nahmen  jetzt  kein 
Wasser  mehr  auf,  die  Leitfähigkeit  des  Stengels  war  vernichtet.  Bei 
der  niederen  Temperatur  der  verwendeten  Gehitiue  und  Kakaobutter 
kairn  eine  Schädigung  der  lebenden  Zellen  nicht  eingetreten  sein,  und 
dann  ist  also  exakt  erwiesen,  daß  die  Geföße  von  maßgebender  Be- 
deutang  für  die  ^\'asserleitung  sind,  und  daß  diese  ottenbar  im  Lumeu 
der  Gefäße  erfolgt  nicht  etwa,  wie  Sachs  (1879)  geglaubt  hatte^  in 
der  Membran.  Wir  wollen  aber  hervorheben,  daß  trotzdem  die 
Membran  der  GenilSe  und  auch  die  angreuzenden  Pareuchymzelleu 
mitbeteiligt  sein  können;  unser  Versuch  sagt  nur  aus,  daü  das  Gefäß- 
lumen notwendig  ist,  über  eine  Mitbeteiliguug  anderer  Elemente 
gibt  er  keine  Auskunft.  —  Wohl  am  schlagendsten  ist  ein  Experiment, 
das  zuerst  von  Vesqüe  (1883),  spater  von  Kohl  (1H8i3)  und  Stuas- 
BTJROER  (1891)  ausgeführt  worden  ist  Man  kann  durch  Einklemmen 
eines  Stengels  und  starkes  Anziehen  der  Klemmschraube  die  tiefäß- 
lamina  zusammendrücken  und  so  zum  Verschluß  bringen;  das  Paren- 
chjni  wird  dabei  meist  vollkommen  zerquetscht*  Solange  die  Geföße 
zusammengepreßt  sind,  ist  der  Stengel  nicht  imstande,  Wasser  zu 
j  leiten,  aber  diese  Fähigkeit  kehrt  sofort  wieder,  wenn  nach  Aufhören 
der  Pressung  die  Gefäße  elastisch  ihre  urspriiuglicbe  Form  gewinnenj 
ihr  Lumen  also  wieder  öffnen.  Es  empfiehlt  sich,  diesen  Versuch  an 
Was^erkulturen  oder  abgeschnittenen  Zweigen  mit  Hilfe  des  Poteto- 
metet's  auszuführen.  Das  Zusammenpresseii  der  Gefäßlunüna  macht 
sich  da  momentan  geltend,  die  Wasseraufuahme  sinkt  rasch  nahezu 
auf  Null  und  sofort  mit  Eutfernung  der  Klemme  stürzt  sich  Wasser, 
oft  mit  entschieden  vermehiter  Geschwindigkeit,  iu  die  Gefäße,  Das 
Auf-  und  Zuschrauben  der  Klemmschraube  kann  mehrmals  hinter- 
einander mit  entsprechendem  Erfolg  wiederholt  werden. 

Ehe  wir  nun  den  Versuch  machen,  den  Aufstieg  des  Wassers 
geuauer  zu  analysieren,  werden  wir  der  Frage  nachzugehen  haben: 
„wie  gelaugt  das  Wasser  in  die  Getaße?''  In  den  mehrfach  heran- 
gezogenen Versuchen  mit  abgeschnittenen  Zweigen  Hießt  es  direkt  in 
(lie  durcli  den  Schnitt  geöffneten  Gefäße  oder  es  wii^d  so^ar  eventuell 
durch  den  Lut^druck  in  sie  eingepreßt.  In  der  normalen  Pflanze  aber 
sind  die  Gefäße  nach  unten  und  nach  den  Seiten  von  lebendigem 
Zellgewebe  umschlossen  und  in  der  Richtung  nach  oben  stoßen  sie 
an  audere  Gefäße  au:  soll  also  Wasser  in  sie  gelangen,  so  muß  dieses 
JaB  lebende  Gewebe  ihrer  Umgebung  erst  durchwandert  haben.  Nun 
haben  wir  in  der  Vorh  3  gesehen,  wie  die  Epidermiszellen  auf  osmo- 
*^em  Wege  Wasser  aus  dem  Roden  aufnehmen,  und  am  Anfang 
f^utigen  Vorlesung  habeu  wir  festgestellt,  unter  welchen  Umstanden 
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Wasser  von  Zelle  zu  Zelle  wandert ;  danach  wird  das  von  den  Wurzel- 
haaren aufgenommene  Wasser  nach  dem  Zentrum  der  Wurzel  wandern 
können,  wenn  dort  der  Zellsaft  konzentrierter  ist,  und  es  wird  sich 
so  lange  dorthin  bewegen,  bis  in  allen  Zellen  des  Wurzelquerschnittes 
gleicher  osmotischer  Druck  herrscht.  Auf  diesem  osmotischen  Wege 
gelangt  dann  auch  Wasser  in  ein  junges,  in  Anlage  begriffenes  und 
noch  mit  normalem  Zellinhalt  versehenes  Gefäßglied;  wenn  dieses 
aber  mit  dem  nächst  älteren  Gefäß  fusioniert,  dann  muß  rasch  eine 
Verdünnung  seines  osmotisch  wirksamen  Zellsaftes  eintreten,  denn  in 
erwachsenen  Gefäßen  findet  sich  im  wesentlichen  Wasser.  Da  fragt 
es  sich  also,  wie  kann  aus  dem  Zellsafl  einer  Parenchjanzelle  Wasser 
in  das  Gefäßlumen  abgegeben  werden,  wo  man  doch  eher  den  um- 
gekehrten Vorgang  erwarten  sollte.  Doch  ehe  wir  dem  wie?  näher 
nachgehen,  empfiehlt  es  sich,  die  Tatsache  des  Vorganges  selbst  fest- 
zustellen. 

Es  ist  nun  nicht  schwierig,  die  Wasserabgabe  der  Parenchym- 
zellen  in  die  Gefäße  zu  konstatieren.  Es  genügt  vielfach,  den  ober- 
irdischen Sproß  einer  krautigen  Pflanze  abzuschneiden,  um  sofort  oder 
später  aus  der  Wundstelle  ansehnliche  Saftmengen  ausfließen  zu  sehen. 
Diese  können  nun  freilich  aus  angeschnittenen  und  deshalb  turgorlosen 
Milchröhren,  Siebröhren  oder  ähnlichen  langgesti-eckten  Elementen, 
durch  die  Turgeszenz  umliegender  Parenchymzellen  hervorgepreßt 
werden;  dieser  Fall  interessiert  uns  hier  nicht.  Auch  aus  den  Ge- 
fäßen könnte  unter  Umständen  der  Inhalt  durch  den  Druck  des 
Parenchyms  ausgepreßt  werden  —  nämlich  bei  jugendlichen  Gefäßen ; 
später  macht  die  Verdickung  der  Wand  dies  unmöglich.  Aber  selbst- 
verständlich kann  auf  diese  Weise  immer  nur  eine  kleine  Menge  von 
Saft  austreten.  Sehen  wir  uns  aber  die  Mengen  von  Wasser  an,  die 
Hofmeister  (1862)  aus  dem  Wurzelsystem  von  Urtica  und  Solanum 
nigrum  austreten  sah,  so  erhalten  wir  die  folgenden  Zahlen: 


Pflanze 

Zeit 

Ausgetretener  Saft 

Wurzelvolumen 

in  Stunden 

in  cmm 

in  cmm 

Urtica  urens 

99 

3025 

1350 

M                  )f 

40 

11260 

1450 

Solanum  nigrum 

48 

1800 

1530 

»            » 

65 

4275 

1900 

Die  Tabelle  zeigt,  daß  die  Wurzel  schon  in  wenig  Tagen  ein 
Mehrfaches  ihres  Volumens  an  Wasser  abgibt ;  sie  muß  also  während 
der  Wassersekretion  andauernd  neues  Wasser  aus  dem  Boden  auf- 
genommen haben. 

Aehuliche  Ausscheidungen  linden  sich  auch  anderwärts  und  zwar 
nicht  nur  direkt  aus  der  A\'urzel,  sondern  auch  aus  dem  Stamm,  selbst 
aus  Zweigen,  wenn  diese  abgeschnitten  oder  bis  auf  das  Holz  an- 
gebohrt werden.  Sehr  bekannt  ist  die  Erscheinung  z.  B.  bei  der 
Rebe,  die  im  Frühjahr  nach  dem  Schnitt  aus  den  Schnittwunden 
„tränt''  oder  „])lutet",  wie  der  Landwirt  sagt.  Auch  wir  wollen  diese 
A\  asserausscheidung  als  „Bhiteii''  bezeichnen.  Nun  ist  schon  lange- 
bekannt, (laß  der  Blutungssaft  mit  einem  oft  recht  beträchtlichen 
Druck  ( ,.Bliitini<rsdruck'\  „\\'urzeldruck'*)  von  der  Pflanze  ausgeschieden 
wird.  Schon  die  ältesten  Physiologen,  wie  Hales  (1748),  haben  diesen 
Druck  im  wesentlichen  in  derselben  Weise  gemessen,  wie  man  das 
heute  noch  tut:  Eine  doppelt  U-förniig  gebogene  Glasröhre  wird  auf 
dem  W'urzelstunipf  befestigt  (Fig.  18j,   mit  ^\'asser  unmittelbar  über 
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der  Schnittfläche  gefüllt  und  dann  mit  Quecksilber  abgesperrt;  aus 
der  Höhe,  bis  zu  welcher  dieses  dann  steigt,  kann  man  den  Wurzel- 
druck berechnen. 

Unsere  nächste  Aufgabe  wird  es  nun 
sein,  Qualität,  Quantität  und  Druck  des 
Blutungssaftes  genauer  kennen  zu  lernen. 

Unterwirft  man  den  aufgefangenen 
Blutungssaft  der  Analyse,  so  zeigt  sich, 
daß  er  aus  Wasser  besteht,  in  dem  stets 
organische  und  anorganische  Stoffe,  jedoch 
in  sehr  verschiedener  Menge,  gelöst  sind. 
Die  sehr  verdünnten  Blutungssäfte  der 
Kartoffel,  der  Sonnenblume  und  der  Rebe 
enthalten  1  bis  3  ®|oo  feste  Substanz  in  Lö- 
sung, und  davon  ist  bei  der  Rebe  Vs»  b^i 
der  Sonnenblume  %  bei  der  Kartoffel  Vs 
organischer  Natur.  Die  anorganischen 
Sadze  der  Blutungssäfte  sind  dieselben, 
wie  sie  auch  sonst  in  der  Pflanze  gefunden 
werden,  unter  den  organischen  Verbindungen 
sind  unter  anderem  Säuren,  Eiweiß  und  vor 
allen  Dingen  Zucker  gefunden  worden.  In 
den  konzentrierten  Blutungssäften  präva- 
lieren  die  Zuckerarten  ganz  bedeutend :  bei 
der  Birke  fand  man  1,4 — 1,9  Proz.,  bei 
Acer  platanoides  1,2 — 3,2  Proz.,  bei  Acer 
saccharinum  3,6  Proz.,  bei  Agave  americana 
gar  8,8  Proz.  Zucker  (Schröder  1869). 

Die  Menge  des  Blutungssaftes,  die  pro 
Tag  ausgegeben  wird,  schwankt  recht  be- 
trachtlich; bald  beträgt  sie  nur  wenige 
Tropfen,  bald  mehrere  Liter.  Es  wird  nicht 
ohne  Interesse  sein,  in  einer  kleinen  Ta- 
belle die  beobachteten  Maxima  der  Blutungsmengen  zusammenzu- 
steUen  (vgl.  Pfeffer  Phys.  I,  240;   Wieler  1893,  Molibch  1898j. 


Fig.  13.  Auf  den  Stengel- 
Btumpf  8  einer  D  ah  IIa  int 
mittels  KautBchukjichlauch  c 
das  Glasrohr  //  aufgesetzt,  da« 
zunächst  mit  Wasser  (FT), 
dann  mit  Quecksilber  (>  gefüllt 
ist.    (Aus  Bonner  Lehrbuch.) 


Pflanze 

Beobachter 

Menge  pro  Tag 
iu  Litern 

Vitis  aestivalis 

(Clabk) 

0^ 

Vitis  Tinifera 

(Cansteix) 

1,0 

Arenga  saccharifera 

/(Semler) 

\(M0USCH) 

3/J 
4,6 

Birke 

(Wielek) 

5,1 

Ostrya 

(Clakkj 

5,0 

Birke 

(Clabk) 
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ifoenix  dactjlifera 

(Humbolüt; 

7.0 

(Semlebj 

8-10  »j 

MosaDga 

(Lecomte) 

17/)'; 

Caryota  orens 

(Semleb) 

^)/)') 

Der  maximale  Ausfluß  wird  gewöhnlich  nicht  sofort  na/;h  An- 
bringen der  Wunde  erreicht,  meist  tritt  eine  allmähliche  Stei^erun^ 
nnd  später  wieder  eine  Abnahme  ein.  ohne  (laÜ  man  dafür  äußere 


1»  Ob  8fan,KR8  > 
so  sroflen  7 


V  nndf  maß  dahIngeMteiit  hfnn,    MoiAnCit 
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Ursachen  finden  könnte.  Sehr  deutlich  zeigt  sich  dieses  An-  und 
Abschwellen  in  zahlreichen  Tabellen  Baranetzkys  (1873)  sowie  auch 
in  der  folgenden  Zahlenreihe,  die  Molisch  (1898)  für  Arenga  sacchar 
rifera  gibt.    Notiert  sind  die  Ausflußmengen  in  ccm  für  14  Tage: 

1  2        3        4        5        6        7        8        9       10      11     12    13    14 

Tag  440    500  1500  1400  1300  2050  1640    —      —      —      —— 

Nacht  675  1080  2175  2900  3350  1350    —      —      ~      ~      —     ~ 

Zu8.i.24Std.  1115  1580  3ü75  430Ö  4650  3400    —    1440  3600  2500  1140  700  175   0 

Betrachtet  man  die  in  24  Stunden  produzierten  Saftmengen,  so 
sieht  man  hien  in  der  Tat  eine  allmähliche  Zunahme  bis  zum  Maximum 
am  5.  Tag,  sodann  aber  eine  Abnahme,  bis  am  14.  Tag  Null  erreicht 
ist.  Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  daß  die  Abnahme  keineswegs  ganz 
gleichmäßig  erfolgt;  vielmehr  weist  der  9.  Tag  ein  zweites  Maximum 
auf.  Dieses  zweite  Anschwellen  könnte  ja  durch  äußere  Umstände 
veranlaßt  sein;  indes  kehren  derailige  Unregelmäßigkeiten,  meist 
sogar  noch  viel  auffallendere  in  allen  Versuchen  wieder,  auch  in  den 
im  Laboratorium  unter  möglichst  gleichmäßigen  Bedingungen  an- 
gestellten, so  daß  man  wohl  annehmen  darf,  die  Pflanze  arbeite  aus 
inneren  Gründen  ungleich.  —  Die  Tabelle  lehrt  außerdem  noch 
etwas  anderes:  die  Ausflußmengen  am  Tag  stehen  denen  der  Nacht 
bedeutend  nach. 

Große  Verschiedenheiten  zeigen  sich  wieder  in  der  Dauer  des 
Saftausflusses  nach  Anbringen  der  Wunde.  So  dauert  die  Sekretion 
bei  den  Palmen  manchmal  2 — 3  Monate,  bei  Arenga  mehrere  Jahre, 
und  für  Agave  americana,  deren  Saft  gerade  so  wie  der  der  Palmen 
zur  Bereitung  eines  alkoholischen  Getränkes  dient,  gibt  schon  Hum- 
boldt 4 — 5  Monate  als  Blutungsdauer  an.  Geringer  ist  diese  bei 
unseren  einheimischen  Bäumen  (1  Monat)  und  am  geringsten  bei 
kleinen  Pflanzen.  Für  letztere  werden  meist  einige  Tage  angegeben, 
doch  ist  wohl  diese  untere  Grenze  der  Blutungsdauer  nicht  als  genau 
bestimmt  zu  betrachten.  Es  treten  nämlich  an  der  Schnittfläche, 
sowohl  durch  die  Tätigkeit  der  Pflanze,  wie  durch  Bakterien,  häufig 
Veränderungen  ein,  die  eine  Verstopfung  der  Gefäßlumina  herbei- 
führen und  damit  dem  Wasseraustritt  ein  Ziel  setzen.  Erneuert  man 
die  Schnittfläche,  so  kann  man  nicht  selten  den  Wiederbeginn  des 
Blutens  konstatieren.  Diese  Erneuerung  der  Schnittfläche  ist  aber 
gewiß  niclit  bei  allen  Versuchen  ausgeführt  worden.  Uebrigens  muß 
ja  in  einem  isolierten  Wurzelstumpf  früher  oder  später  die  Wasser- 
sekretion notwendig  aufliören,  weil  er  ohne  die  Ernährung  durch  die 
IMätter  zugrunde  geht. 

Da  die  Dauer  des  Blutens  und  die  tägliche  Ausflußmenge  spezifisch 
und  individuell  bedeutende  Diff'erenzen  zeigt,  so  ist  die  Menge  des 
ganzen,  in  einer  Blutungsperiode  produzierten  Saftes  eine  sehr 
verschieden  gi'oße.  Enorme  Zahlen  werden,  wie  begreiflich,  für  die 
lauge  und  intensiv  blutenden  Palmen  und  Agaven  angegeben. 
A<iave  soll  nach  Humboldt  rund  KhX)  Liter  produzieren,  ein  einzelner 
BlüttMistaiid  von  Arenga  müßte  nach  Semler  etwa  ^iX)  Liter  geben, 
wiiluvnd  .AloLLscH  (IxW)  nur  18-21)  Liter  bekam.  Solche  und  größere 
Mcnizcii  liefern  auch  einheimische  IMlanzen;  Wieler  (1803)  erhielt 
/.  1).  von  einer  lUrke  in  s  Tagen  *M\  Liter. 

Was  nnn  endlieli  den  lUutungsdruck  betrifft,  so  hat  Wieler 
il>^!^').  ]'2'J)  tnne  Zusaninieustellung  der  zahlreichen  Bestimmungen  über 
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die  maximale  Dnickliöhe  gegeben.  Indem  wir  auf  sie  vei^ eisen,  ireben 
wir  hier  Dor  einige  weuiofe  Daten.  Niedrige  Drucke  sind  bei  krautig'en 
PÜHüzeu  gefuntten:  Pelunia  7  mm  tjuecksUber,  ChenoixKÜuni  IHuim; 
Ricinus  gibt  schon  3M,  Urtica  dioeea  4&2  mm:  bei  iler  Rt*be  fand  nmo 
9*j>— lli)b  und  eüdlich  bei  der  Birke  1038.  Clark  bei  Betula  lenta 
so^ai'  1024  mm*  In  Atmosphären  ausgedrückt,  hat  Kiciuus  rund  Vn 
Betula  leota  2^/^  Atm.»  und  das  dürfteu  die  ginjßten  Drucke  sein*  die 
düfcli  die  „normale"  Bhitun^^  der  Wurzel  erreicht  werden  köoueu. 
Unter  gewissen  Umständen,  auf  die  wir  alsbald  zu  sprechen  kommeu, 
sind  aber  auch  noch  viel  höhere  Drucke  zur  Beobachtung  gelaugt. 
So  hat  FiGDGR  (1H9S)  in  Stämmen  trnpischer  Bäume,  Bi>EHM  (lKli2) 
und  ItoLiscH  (M')2)  bei  einheimischen  Bäumen  Drucke  bis  2U  6 
msd  >*  Atm-  gemessen* 

Wie  die  Ausfluß  meuge  allmälüich  steigt,  so  ist  auch  der  Blutungs- 
dr uck  niclit  von  Anfang  an  in  maximaler  Höhe  entwickelt,  sondeni 
er  nimmt  allmählich  zu  und  später,  ebenfalls  allmählich,  wieder  ab. 
Den  periodischen  Schwankungen  in  der  Ausrtiilimenge  eutspi-echen 
auch  periodische  Druckschwankuugen:  man  hat  neben  unregelmäßigen 
auch  solche  mit  täglicher  und  solche  mit  jälirlicher  l*eriode  beobachtet. 
Wenn  man  auch  vermuten  muß,  daß  die  gleichartigen  Aeuderungeu 
in  der  Ausflußmenge  und  im  Druck  von  den  gleichen  Ursachen  her- 
rühren,  so  daif  man  doch  nicht  glanben,  es  beständen  zwischen  Druck 
und  Menge  andere  nähere  Beziehungen.  Es  kann  bei  geringem  Druck 
viel  Wasser  ausgeschieden  werden,  es  kann  auch  umgekehrt  bei 
hohem  Druck  wenig  Wasser  geliefert  werden.  Das  letistere  ist  der 
Fall  bei  den  gerade  erw^älmten.  besonders  hohen  Drucken  (Molisch 
1902),  wo  offenbar  nur  einige  w^enige  Zellen  an  der  Wasserausschei- 
dung  beteiligt  sind.  Zu  dem  hohen  Druck  kann  es  hier  kommen, 
weil  diese  ZeUen  von  ihrer  Umgebung  jedenfalls  durch  wassernndurch- 
Uissige  Schichten  getrennt  sind.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß 
auch  in  einer  gewnlnilirlien  Wurzel  einzelne  ZeUen  mit  ähnlicher 
Energie  Wasser  au^^clic^ileu:  da  aber  andere  Zellen  bei  diesem  Druck 
schon  Wasser  durch tiltnereo  lassen,  so  bekommen  wir  mit  Htlfe  des 
ilanometei's  nur  die  Resultante  aus  Sekretion  und  Filtration  und 
können  die  maximale  Leistung  der  Einzelzelle  nicht  erkennen. 

Sehr  autYallend  war  es  von  jeher,  daß  mehrere  Manometer,  die 
in  einem  St^imm  in  verschiedener  Höbe  angebracht  sind  (Brücke 
1H44),  durchaus  nicht  immer  eine  regelmäßige  Abnahme  des  Druckes 
von  unten  nach  oben  bemerken  ließen,  und  daii  auch  die  Druck- 
schwank  ungen  im  einzelneu  Manometer  vielfach  unaldiängig  von  denen 
der  anderen  verliefen.  Diese  Erscheinung  rindet  ilu-e  Erklärung  daiin, 
daß  erstens  der  Blutungsdruck  nicht  nur  iu  der  Wurzel  entstehen 
kann*  sondern  auch  an  beliebigen  anderen  Stellen  in  der  Pflanze,  im 
Stamm,  in  Blattern,  in  Blutenständen  etc.,  und  daß  zweitens  solche 
Stellen  nicht  in  unbehinderter  Kommunikation  miteinander  stehen. 
Warum  aber  z.  B.  im  Holzkörper  eines  Baumes  zwischen  zw^ei  be- 
nacliljarten  Stellen  die  Komniuoikation  keine  otfene  ist,  das  werden 
wu'  bald  (S*  65)  erlkhren,  wenn  wii^  uns  jetzt  zu  den  äußeren  Be- 
dingungen des  B Intens  wenden. 

Die  erste  und  allgemeinste  Bedingung  des  Blutens  ist  das  Vor- 
handensein lebender  Zellen  in  der  Umgebung  der  Getliße.  Abtöten 
der  Pflanze  hebt  das  Bluten  dauernd  auf,  und  gewisse  Einflüsse,  die 
ilie  Lebenstätigkeit  der  Pflanze  lahmlegen,  ohne  zum  Tod  zu  führen, 
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daß  ein  besonders  hoher  Blutunpdruck  nötig  Ist,  erstens  um  das 
Wasser  bis  in  die  Zweigspitzen  zn  presseu,  zweitens  um  die  Wider- 
stände zu  überwinden,  die  seinem  Austritt  an  den  Blattnai'ben  noch 
entge^^^enstebeu* 

'  Was  bei  den  Bäumen  als  Seltenheit  vorkommt,  das  ist  bei  vielen 
krautigen  Pflanzen  Regel:  unter  günstigen  Bedingungen,  vor  allem 
bei  starker  Bodenfeuchtigkeit  und  bei  gehemmter  Transpiration,  also 
besonders  des  Nachts,  wird  liauptsächiich  wohl  durch  die  Tätigkeit 
der  Wurzel  in  das  ganze  GefiiUsysteni  dieser  Pflanzen  Wasser  mit 
solcher  Gewalt  eingepreßt,  daß  an  Orten  geringeren  FiJtrationswider- 
standes  eine  Ausscheidung  in  Tropfenform  erfolgt.  Ein  berühmtes 
Beispiel  für  diese  Erscheinung  liefern  die  Blätter  von  Colocasia 
antiquorum*  und  auch  bei  anderen  Aroideen,  z.  B,  bei  Rerausatia 
vivipara  läJßt  sich  ähnliches  beobachten.  Die  Tropfen  werden  hier 
ausschließlich  an  der  Blatt  spitze  ausgeschieden  und  folgen  einander 
sehr  rasch*  Für  Colocasia  haben  wir  eine  ausführliche  Schilderung 
des  Vorgangs  durch  Molibch  (ITO^V^  erhalten.  Beim  unentwickelten 
Blatt  werden  bis  zu  163  kleine  Tröpfchen  in  der  Minute  mit  solcher 
Gewalt  aus  der  Blattspitze  herausgepreßt,  daß  sie  weithin  fliegen; 
am  älteren  Blatt  fallen  größere  Tropfen  bis  zu  190  in  der  Minute 
einllich  zu  Boden.  Es  kanu  ein  einzelnes  Blatt  im  Maximum  10(>  g 
Wasser  in  einer  Nacht  liefern.  In  der  ausgeschiedenen  Flüssigkeit 
lassen  sich  nur  Spuren  von  organischer  Substanz  und  Asche  nach- 
weisen* 

Im  wesentlichen  die  gleiche  Erscheinung,  meist  nur  dem  Grad 
nach  von  der  bei  Colocasia  beobachteten  verschieden,  findet  man 
nun  auch  bei  zahlreichen  einheimischen  oder  bei  uns  kultivierten 
Pflanzen,  Nach  warmen  Nächten  bemerkt  man  an  der  Blattspitze, 
den  Blattzähnen,  nur  selten  auch  an  anderer  Stelle  der  Blätter 
kleine,  wie  Tautröpfchen  aussehende  AVassertropfen.  Daß  sie  ihre 
Entstehung  der  Pflanze  selbst  und  nicht  etwa  dem  Tau  verdanken, 
ist  leicht  nachzuweisen:  es  genügt  hier*  hervorzuheben,  daß  sehr 
Mutig  nur  die  jüngeren  Blätter  die  Tropfen  tragen,  während  Tau- 
tropfen doch  ebensogut  auch  an  älteren  entstehen  müßten.  Diese 
Wasser  tropfen  vei'größern  sich  allmählich*  fallen  auch  ab  und  werden 
durch  neue  ersetzt,  aber  niemals  werden  wohl  so  große  Flüssigkeits- 
mengen wie  bei  Colocasia  sezerniert.  Bekannte  Beispiele  für  Tropfen- 
ausscheidung iiefern  die  Blattspitzon  der  Gräser*  die  Blattzähne  von 
Fuchsin,  Alcbeniilla,  Brassica,  Kartoffel.  Tropaeolum ,  Phaseolus, 
viele  Frticaceen  und  Morrireen  scheiden  nicht  nur  am  Blattrand, 
sondern  auch  auf  der  Blattfläche  Wasser  aus. 

Die^e  Wasiierausseheidung    wird    durch    besondere    Organe,    die 

Meistens  sind  dies  Spaltöffnungen»  die 

vielfach   auch  durch    Unlseweglichkelt 

'lien  Organen  dieser  Art  unter- 

II    Namen   „Wasser spalten**   er- 

oder  zu   mehreren   an   den 

ii^t    und    durch   sie   verläßt 

Atetnhöhle'^  (vgl.  S.  47) 

'  ■  ?e.    Gewöhnlich  sind 

Beziehung  zu  den 

,'.]]rn  (Cfraser  und  Vicia. 

iti    ihir^    letKten   TracheideiiJ 


sog.  „Hydathoderi'*  vri' 
sich    durch    lKf*<onder* 
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unmittelbar  unter  der  Atemhöhle  hjolaufeii;  mauchnial  i^renzei]  kleine 
Überrtächenstüeke  derselben  direkt  an  diesen  ^a^oßen  Inrerzelliilai-- 
räum  an,  anderwärts  sind  sie  durch  sehr  locker  antfinander  orereihte 
gewöhnliche  Parenchyrnzellen  von  ihm  getrennt    Das  Wesentliche  ist 


^ 


^Sp 


V^ 


Fig.  14*  Waflscrspalte  von  Vicia 
Fab»  ira  Qu  ersehn  irt.  ^7*  die  tSpaköff- 
noog-  ff  GefäJie,  die  an  InterÄellularen 
aoin^nieD.  (Nach  HAfiERLAKDT,  1895, 
T«f,  3.) 


FTf^,  15.  Un^&öchixitt  durch  den 
ßlaltzfihn  von  Priraula  einenaifl.  \  Su 
8palte,  Ep  Epithera.  0  Gefüße,  (Nach 
IlABEELANDT,  1895,  Tftf*  4.) 


das  Auftreten  von  Lücken  zwischen  den  Zellen,  während  ja  sonst 
das  die  GefäJiie  umgebende  Pareuchym  lückenlos  schließt.  In  den 
weiter  entwickelten  Organen*  wie  wir  sie  z.  B.  beiFuchsia  und  Primula 
(Pig-  15)  finden j  weichen  die  Tracbeiden  am  Ende  des  Bündels  pinsel- 
förmig auseinander,  und  zwischen  sie  tritt  ein  Parenchyin,  das  auch 
den  ganzen,  nicht  unbedeutenden  Raum  zwischen  Bündelende  und 
Was^^erspalte  erfüllt  Dieses  Parenchym  (Epithera;  Ep  Fig.  15)  ist 
viel  kleinzelliger  als  das  Mesophyll  und  von  diesem  manchmal  durch 
eine  verkorkte  Scheide  getrennt:  die  einzelnen  Zellen  lassen  zwischen- 
einander  auch  hier  deutliche  interzellulare  Lücken,  die  übrigenSj  auch 
wenn  keine  Seki-etion  erfolgt,  immer  mit  Wasser  erfüllt  zu  sein 
scheinen. 

Bei  den  genannten  Pflanzen  (vielleicht  mit  Ausnahme  der  Urti- 
caceen  nud  Artocariieen)  spielen  die  Epitheme  lediglich  die  Rolle 
eines  Filters.  Nur  wenn  ein  positiver  Blutungsdruck  in  den  Ge- 
fäßen entwickelt  wird,  tritt  Wasserausscheidung  ein,  und  diese  erfolgt 
am  Orte  des  geringsten  Widerstandes;  das  Wasser  verläßt  die 
Tracheiden,  tritt  in  die  Interzellulai'eu  des  Epithems  und  gelangt  so 
schließlich  ins  Freie*  Dementsprechend  fördern  dieselben  äußeren 
Umstände,  die  den  Blutuugsdruck  steigern,  auch  die  Tropfenaus- 
?scheidung*  und  man  kann  diese  durch  genügende  Wärme,  Feuchtig- 
keit des  Bodens  und  der  Luft  auch  zu  Zeiten  hervorrufen^  wo  sie 
normalerweise  an  der  IMianze  nicht  beobachtet  werden  können.  Daß 
wirklich  der  im  Gefäßsystem  herrschende  Druck  Ursache  der  be- 
sprochenen Erscheinung  ist,  das  hat  nuiu  schon  lange  dadurch  er- 
wipien,  daß  auch  an  abgeschnittenen  Zweigen  Tropfenausscheidung 
erhielt  werden  kann,  wenn  man  in  ihre  Schuittlläche  Wasser  mit  einem 
Druck  von  ca.  2<"^  cm  Quecksilber  einpreßt  Nimmt  man  statt  Wasser 
einen  in  Wasser  gelösten  Farbstoff,  der  in  das  Plasma  nicht  ein- 
dringen kann  (Mmll  1880),  so  sieht  man  diesen  Fai'bstoff  nnvenindert 
n«)^  (Ihiii   Blattzahu  herauskommen;  ein  Zeichen  dafür^   daß  die   Epi- 

6* 
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theme  nicht  mit  ihreu  lebenden  Zellen  an  der  Filtration  beteiligt  sind. 
Und  vielleicht  noch  schärfer  hat  Haberlandt  (1894)  das  erwiesen: 
denn  er  zeigte,  daß  auch  nach  Abtöten  des  Epithems,  z.  B.  durch 
Sublimat,  die  Wasserausscheidung  ungehindert  fortdauert.  Dagegen 
fand  Haberlandt  bei  den  Urticaceen  und  Artocarpeen  die  Wasser- 
ausscheidung nach  Tötung  der  Epitheme  sistiert  und  deshalb  schrieb 
er  hier  den  Epithemen  eine  ganz  andere  Funktion  zu;  sie  sollen 
„aktiv"  Wasser  auspressen.  Andere  Autoren  (z.  B.  Spanjer  1898), 
konnten  dies  nicht  bestätigen,  und  so  ist  es  zur  Zeit  zweifelhaft,  ob  neben 
„Filtrations"epithemen  auch  „aktive"  Epitheme  existieren. 

Dagegen  ist  die  Existenz  „aktiver"  Hydathoden  sicherge- 
steUt.  Es  sind  nämlich  vielfach  Epidermiszellen,  namentlich  solche, 
die  in  Haare  auswachsen,  als  Hydathoden  erkannt  worden.  Als  Bei- 
spiel seien  die  in  den  Blatthöhlen  von  Lathraea  (Goebel  1897, 
Haberlandt  1897)  vorkommenden  Trichome  und  besonders  die  Drüsen- 
haare vieler  Insektivoren  genannt.  Schon  der  Umstand,  daß  ein  direkter 
Gefäßbündelanschluß  zu  diesen  im  allgemeinen  nicht  hergestellt  ist, 
läßt  den  Wasseraustritt  durch  einfache  Filtration  hier  unmöglich 
erscheinen.  Die  Wasserversorgung  dieser  Haare  geschieht  also  offenbar 
auf  osmotischem  Wege,  und  die  Tätigkeit  ihrer  Zellen  ist  die  gleiche, 
wie  bei  den  Parenchymzellen  der  Wurzel,  die  Wasser  in  die  Gefäße 
pressen;  ein  Unterschied  zwischen  beiden  ist  also  nur  in  der  Lage  im 
Pflanzenkörper  gegeben,  und  wir  wollen  alle  Organe,  die  einseitig 
Wasser  auspressen,  „Wasserdrüsen"  nennen. 

Wii-  bezeichneten  oben  den  Saft,  der  aus  den  Blattspitzen  von 
Colocasia  hervorquillt,  seiner  chemischen  Beschaffenheit  nach  als 
„Wasser".  Trifft  diese  Benennung  auch  bei  Colocasia  zu,  so  stimmt 
sie  bei  anderen  Hydathoden,  und  zwar  sowohl  bei  passiven  wie  bei 
aktiven,  durchaus  nicht  immer.  Sehr  häufig  kommt  z.  B.  ein  Gehalt 
von  kohlensaurem  Kalk  zur  Beobachtung,  der  dann  nach  Ver- 
dunstung des  Wassers  einzelne  KristaUe  oder  eine  ganze  Kalkki^uste 
bildet.  Beispiele  liefern  die  Filtrationshydathoden  der  Saxifragaarten, 
deren  in  einer  Vertiefung  sich  bildende  Kalkschüppchen  ja  bekannt 
genug  sind;  von  aktiven  Hydathoden  kommen  namentlich  die  eben 
genannten  Haare  von  Lathraea  in  Betracht.  Bei  diesen  muß  also 
das  Protoplasma  für  Kalksalze  permeabel  sein,  und  entsprechend  zeigt 
sich  in  anderen  Fällen  eine  Permeabilität  für  andere  Stoff'e.  So 
finden  sich  bei  manchen  Tamaricaceen  und  Plumbagineen  eigentüm- 
liche Drüsen,  durch  deren  Tätigkeit  diese  Pflanzen  mit  einer  grauen 
Salzkruste,  die  hygroskopisch  Wasser  ansaugt,  überdeckt  werden 
(Marloth  1887).  Haare,  die  saure  Flüssigkeiten  abscheiden,  sind 
mehrfach  beschrieben,  so  von  Stahl  (1888)  bei  Cicer  arietiuum, 
Circaea  lutetiana  und  Epilobium  hirsutum,  und  in  größerer  Verbreitung 
finden  sie  sich  bei  den  Insektivoren,  wo  die  Sekretion  von  Säure 
neben  der  eines  eiweißlösenden  Enzyms  stattzufinden  pflegt  (vgl. 
Vorl.  14).  Auch  bei  vielen  Pilzen,  sowohl  einzelligen,  wie  PUobolus, 
als  auch  vielzelligen  ( Peuicillium,  Peziza  sclerotiorum ,  Merulius 
lacrymans,  Claviceps  purpurea)  hat  man  Tropfenausscheidungen  beob- 
achtet, die  sich  nicht  selten  reich  an  organischer  Substanz,  z.  B, 
Oxalsäure  und  Zucker  erwiesen.  Zuckerausscheiduug  findet  sich  außer- 
dem bei  höheren  Pflanzen  sehr  häufig-  in  den  sog.  Nektarien,  die  voi 
allen  Dingen  in  den  Blüten,  doch  auch  in  der  vegetativen  Regioi 
vorkommen. 
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Wenn  wir  jetzt  den  Versuch  machen,  der  einseitigen  Auspressung 
von  Flüssigkeit  aus  Pflanzenzellen  ein  gewisses  Verständnis  abzuge- 
winnen (vgl.  Pfeffer  1892),   so  werden  darüber  keine  Zweifel  be- 
stehen, daß  wir  es  mit  einem  osmotischen  Phänomen   zu  tun  haben. 
Es  ist  aber  klar,  daß  die  verschiedenen  Fälle  nicht  alle  den  gleichen 
Ursachen  zugeschrieben  werden  können  oder  müssen,  da  doch  das 
Produkt  der  Sekretion  vom  reinen  Wasser  bis  zur  recht  konzentrierten 
Zuckerlüsung  variiert.    Halten  wir  uns  zunächst  an  ^Iche  Zellen,  die 
sehr    substanzarme  Säfte  produzieren,   so  können  wir  die  Annahme 
machen,  sie  besäßen   ein  für  die  in  der  Vakuole  gelösten  Körper 
vollkommen  impermeables  Protoplasma ;  dann  ist  die  Frage,  wie  kann 
aus    einer   solchen   turgeszenten   Zelle   einseitig   Wasser   ausgepreßt 
werden?    An  der  gewöhnlichen  Zelle  ist  der  durch  die  Osmose  be- 
wirkte Einstrom  von  Wasser  allseitig  geradö  so  groß,  wie  der  durch 
Gegendruck  der  Membran  erzeugte  Ausstrom  (S.  17);   soll  nun  an 
einer  bestimmten  Stelle  mehr  Wasser  ausströmen,  als  an  derselben 
eintritt,  so  muß  dafür  an  anderer  Stelle  mehr  einfließen  als  austritt. 
Zur  Erklärung  dieses  differenten  Verhaltens  der  verschiedenen  Seiten 
der  Zelle  nahm  man  früher  wohl  differente  Qualitäten  der  Plasma- 
membran an,  da  man  glaubte,  die  Höhe  des  osmotischen  Druckes  sei 
von  der  Qualität  der  Plasmamembran  abhängig.    Wäre  nun  die  eine 
Hälfte  einer  Zelle  aus  einer  Membran  gebildet,  die  einen  niedrigeren 
osmotischen  Druck   gibt  als  die  andere  Hälfte,   so  müßte  auf  ihrer 
Seite  tatsächlich  fortwährend  Wasser  ausfließen.    Indes  die  Grund- 
annahme  hat  sich  als  irrig  erwiesen :  wie  Pfeffer  (1890  S.  303)  ge- 
zeigt hat  und   wie   nach   der  kinetischen  Theorie   des   osmotischen 
Druckes  selbstverständlich   ist,   hängt   die  Druckhöhe   nur   von   der 
Zahl  der  gelösten  Moleküle,  bezw.  Ionen  ab  und  nicht  von  der  Qualität 
des  Plasmas :   es  muß  also  eine  chemisch  und  physikalisch  difterente, 
insbesondere  auch  eine  dünne  oder  eine  dicke  Niederschlagsmembran, 
solange  sie  impermeabel  ist,  immer  denselben  Druck  geben. 
Physikalisch  korrekt  ist  dagegen  eine  Vorstellung,   die  wir  Pfeffer 
(1877)  verdanken.    Wenn  in  der  Zelle  an  verschiedenen  Punkten  dift'e- 
rente  Konzentrationen  des  Zellsaftes  bestehen,  so  muß  auf  der  Seite  der 
höheren  Konzentration  der  Einstrom  den  Ausstrom  noch  überwiegen 
zu  einer  Zeit,  wo  auf  der  anderen  Seite  schon  Gleichheit  zwischen 
beiden  besteht ;  die  Folge  ist  also  einseitiger  Wasseraustritt  und  dieser 
vermag  sich  mit  einem  Druck  zu  vollziehen,  der  dem  Unterschied  in 
den  beiderseitigen   Konzentrationen    in   der   Zelle    entspricht.     Ein 
solcher  Konzentrationsunterschied  wäre  im  physikalischen  Experiment 
nicht  zu  erhalten,  da  ja  notwendig  auf  dem  Wege  der  Diffusion  ein 
Ausgleich  stattfinden  muß;  wenn   er  also  in  der  Pflanze  hergestellt 
wid  erhalten  wird,  so  muß  man  sich  darüber  klar  werden,   daß  dazu 
ein  Energieaufwand  nötig  ist,  wie  ihn  ja  die  lebenstätige  Zelle  jeder- 
zeit liefern  kann,  der  physikalische  Apparat  (die  PFEFFERsche  osmo- 
tische Zelle)   nicht.     Damit   stimmt   dann    auch,    daß   die   einseitige 
Wasserauspressung  sofort  sistieit  wird,  wenn  wii-  die  Zellen  durch 
Sauerstoffentziehung  oder  durch   Chloroform  zu   nicht  lebenstätigeu, 
rein  physikalischen  Apparaten  herabdrücken. 

Eine  ganz  andere  Vermutung  über  die  Ursache  einseitiger  Wasser- 
aasscheidung hat  GoDLEWSKi  (1884)  gewonnen.  Er  nimmt  fort- 
dauernde Schwankungen  der  osmotischen  Druckhöhe  an,  indem  osmo- 
tisch wirksame  Substanz  verschwinden  und  wieder  neu  gebildet  werden 
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soll.  Bei  jeder  Senkung  des  osmotischen  Druckes  kommt  es  zu  einer 
Wasserauspressung  durch  Kontraktion  der  elastisch  gespannten  Zell- 
wand, und  wenn  solche  Kontraktionen  in  längeren  oder  kürzeren  Zeit- 
räumen aufeinander  folgen,  so  macht  die  Zelle  geradezu  Pulsationen. 
Obwohl  diese  Vorstellung  manches  für  sich  hat,  so  scheint  sie  uns 
doch  nicht  ganz  richtig  zu  sein;  denn  erstens  ist  nicht  einzusehen, 
warum  bei  diesen  Pulsationen  das  Wasser  nur  einseitig  austreten 
sollte,  zweitens  müßte  doch  mit  der  Zunahme  der  osmotisch  wirk- 
samen Substanz  auch  das  vorher  ausgeschiedene  Wasser  wieder  ein- 
gesogen werden. 

Eine  dritte  Vorstellung  berücksichtigt  vor  allem  solche  Zellen, 
die  einen  an  gelösten  Stoffen  reichen  Saft  ausscheiden ;  hierher  gehört 
der  Nektar  und  der  zuckerreiche  Blutungssaft  mancher  Pflanzen. 
Nimmt  man  an,  es  entstehe  lokal  aus  der  Membran  oder  auf  der 
Membran  der  Zelle  Zucker,  so  müßte  dieser  auf  osmotischem  Wege 
der  Zelle  Wasser  zu  entziehen.  Da  es  Wilson  (1881)  gelungen  zu 
sein  schien,  durch  gründliches  Abwaschen  dieses  extrazellularen  Zuckers 
bei  manchen  Nektarien  und  auch  bei  Pilobolus  die  Sekretion  zum 
Stillstand  zu  bringen,  so  hielt  man  diese  Vorstellung  vielfach,  trotz 
einzelner  Widersprüche,  bei  den  genannten  Fällen  für  bewiesen.  Da 
aber  neuerdings  Lepeschkin  (1906)  in,  wie  uns  scheint,  einwandfreier 
Weise  gezeigt  hat,  daß  es  sich  bei  Pilobolus  nicht  um  eine  solche 
osmotische  S  a  u  g  u  n  g  handeln  kann,  so  dürfte  eine  Neuuntersnchung 
der  Nektarien  angezeigt  sein.  Auch  für  einzelne  Blutungsdrucke 
könnte  man  eine  osmotische  Saugung  verantwortlich  machen,  die  von 
Stoffen  ausginge,  die  aus  der  Membran  der  Zellen  oder  der  Gefäße 
entstanden  sind.  Wieler  hat  berechnet,  daß  der  osmotische  Druck 
des  Blutungssaftes  der  Birke  bis  zu  2V2  Atmosphären  steigen  kann, 
so  daß  man  wohl  daran  denken  konnte,  den  tatsächlich  beobachteten 
Blutungsdruck  dieses  Baumes  als  einen  osmotischen  zu  betrachten. 
Und  noch  mehr  könnte  man  bei  den  stärker  zuckerhaltigen  Säften 
von  Acer,  Agave  und  Palmen  diese  Möglichkeit  in  Anspruch  nehmen. 
Es  ist  aber  ganz  ausgeschlossen,  den  Blutungsdruck  allgemein 
als  osmotischen  Druck  in  diesem  Sinne  zu  betrachten,  denn  man 
findet  durchaus  keine  Proportionalität  zwischen  der  Druckhöhe  des 
Saftes  und  seiner  Konzentration;  insbesondere  ist  auf  die  Rebe  hin- 
zuweisen, die  bei  hohem  Druck  wenig  konzentrierten  Blutungssaft 
besitzt.  Zudem  hat  Wieler  direkte  Versuche  augestellt;  er  hat 
osmotisch  wirksame  Lösungen  in  die  Gefäße  von  Wurzelstümpfen  ein- 
saugen lassen,  ohne  daß  dadurch  Bluten  hätte  erzielt  werden  können. 

Uebrigens  kann  man  schwerlich  annehmen,  daß  so  große  Zucker- 
mengen, wie  sie  aus  Palmen  und  Agaven  etc.  gewonnen  werden,  aus 
der  Membran  der  Zellen  hervorgehen;  sie  müssen  im  Innern  der 
Zelle  erzeugt  worden  sein.  Damit  sie  aber  das  Plasma  passieren 
können,  darf  dieses  nicht  in  dem  Maße  impermeabel  sein,  wie  wir  das 
bisher  voraussetzten.  Sowie  wir  aber  eine  einseitige  Permeabilität 
des  Plasmas  annehmen,  sind  wiederum  die  Bedingungen  der  einseitigen 
Wasserauspressung  gegeben,  weil  ja  dadurch  eine  dauernde  Differenz 
in  der  Konzentration  des  Zellsaftes  an  verschiedenen  Seiten  der  Zelle 
gegeben  ist.  Wenn  also  die  Qualitätsdifferenz  der  Plasma- 
membnin  an  verschiedenen  Stelleu  der  Zelle  in  Undurchlässig- 
keit  einerseits  und  partieller  Durchlässigkeit  andrerseits  besteht, 
kann   tatsächlich   ein   einseitiger   Flüssigkeitsaustrieb   erfolgen^   man 
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'eachte  aber,  daE  dann  uiemala  reines  Wasser,  sondern  immer  Zell- 
eafl,  der  freilich  stark  verdünnt  sein  kann,  lierausliitriert, 

Zur  Zeit  sind  wir  nicht  in  der  Lage,  entscheidende  Gründe  für 
die  eine  oder  andere  Erklär imgsmöglichkeit  der  einseitigen  Flüssig- 
keitsausscheiduug  aus  der  Zelle  zu  geben,  doch  wird  mau  nach  Ab- 
wägung der  Wahrscheinlichkeiten  sich  am  meisten  der  Ansicht 
zuneigen,  daß  die  Bedingung  des  Blutens  eine  Konzentratiousdlfferenz 
des  Zellsaftes  an  zwei  Seiten  der  Zelle  sei,  die  manchmal  (etwa  bei 
verdünnten  Säften)  durch  Energieaufwand  der  Zelle,  manchmal  aber 
auch  (bei  konzeutrierteren  Säften)  durch  einseitige  Permeabilität  des 
Protoplasmas  erzielt  und  unterhalten  wird. 

Die  üebersicht  all  der  Erscheinungen,  die  man  als  „Abgabe 
flüssigen  Wassers  aus  der  Pflanze**  zusammenfassen  kann,  zeigt, 
um  wie  verschiedene  Vorgänge  —  rein  physiologisch  betrachtet  —  es 
sieh  dabei  im  einzelnen  handelt^  und  deshalb  kann  man  auch  gar 
nicht  erwarten,  daß  sie  der  Pflanze  alle  den  gleichen  oder  auch  nur 
einen  ähnlichen  Nützen  gewähren-  Am  bekanntesten  ist  die  bio- 
logische Bedeutung  der  Nektarien:  sie  locken  die  Insekten  an,  die 
bei  so  Tielen  Pflanzen  die  üebertragung  des  Polleus  auf  die  Narbe 

besorgen  pflegen.    Ebenso   einleuchtend   ist   die    Bedeutung   der 

etionstätigkeit  bei  den  (später  näher  zu  schildernden)  Insektivoren^ 
Ijei  denen  Ja  das  Sekret  die  Verdauung  der  eingefangenen  Insekten 
ermöglicht  und  vielfach  auch  nur  dann  auftritt»  wenn  es  Gelegenheit 
hat,  zu  wirken.  Schwieriger  sind  die  anderen  oben  besprochenen 
Fälle  biologisch  zu  deuten.  Wenn  mit  der  Wasserausscheidung  reich- 
liche Abgabe  von  Kochsalz  oder  kohlensaurem  Kalk  verbunden  ist,  so 
wh-d  man  wohl  aü nehmen  können,  die  Pflanze  entledige  sich  so  übei^ 
flüssiger  oder  gar  schädlicher  Substanzen.  Den  Kalk  finden  wir  ja 
'eilich  hei  vielen  Pflanzen  innerhalb  des  Körpers  deponiert,  ent- 
eder  in  den  Zellen  als  Oxalat,  oder  in  der  Membran  als  Karbonat, 
und  es  ist  nicht  recht  einzusehen,  daß  seine  Ausscheidung  einen  be- 
sonderen Nutzen  mit  sich  bringen  sollte,  zumal  da  die  Kieselsäure 
nicht  ausgeschieden  zn  werden  pflegt;  das  Kochsalz  dagegen  kann, 
wie  noch  zn  zeigen  sein  wü^d,  in  der  Tat  direkt  sehHdiich  wirken, 
und  da  bei  ihm  die  P'estlegung  des  wirksamen  Bestandteiles,  des 
Chloi-s,  nicht  durch  Herstellung  einer  unlöshchen  Verbindung  erzielt 
werden  kann,  so  begreift  man  den  Vorteil  den  die  Ausscheidung  ge- 
währt, (lanz  andersartig  ist  der  Nutzen,  den  die  Ausstoßung  reinen 
'oder  fast  reioen  Wassers  mit  sich  bringen  kann.  Hier  kann  die 
Port  Schaffung  von  Wasser  ans  dem  Pflanzenkörper  so  wenig 
das  Ziel  des  Vorganges  sein,  wie  bei  der  Transpiration.  Wenn  wir 
die  Bedeutung  dieser  zum  Ted  in  einer  Beschleunigung  der  Nahrsak- 
Wanderung  erblickten,  so  werden  mv  die  Tropfenansscheidung  als  ein 
Phänomen  betrachten  müssen,  das  die  Transpiration  ersetzt, 
wo  diese  aus  äußeren  Gründen  unmöglich  ist.  Dauernd  ist  die 
TranspLi*ation  bei  den  Wasserpflanzen  unmöglich,  für  die  vielfach 
VVasserausscheidung  konstatiert  ist  (Weinrowski  1H99,  vgl.  auch 
PosD  llMJo);  vorübergehend  wird  bei  vielen  Landptianzen  in  den 
Nficlit-  und  Morgenstunden  durch  die  Dampf  Sättigung  der  Luft  die 
Transpiration  verhindert,  und  zu  diesen  Zeiten  pflegt  dann  auch  die 
Tropfenausscheidung  sichtbar  zu  werden*  Immerhin  können  sich  nui- 
Pflimzen  mit  sehr  reichlicher  Wasserversorgung  erlauben,  so  ver- 
geh wenderisch  mit  diesem  Stott"  umzugehen.   In  unserer  einheimischen 


.  .r  xräutei-,   die  in  be-I  *»  * 
..ür:n?nd  diese  in  wassei"i"^ 
..ri/.m.ii^u    Lianen    prefundeii 
...rN-s:!^  durch   die  Hydath o<i^ 
...  h.   <o  tritt  vielfach  lujektiox^ 
"•.w  der  Angaben  von  Lepesc?  f 
friTiUiiug  die  Tätigkeit  der  1^1* 
ji  ."er  Verhinderung  einer  (lerai"^. 
.:!.:^keit  noch  immer  einen  Vortei-* 
■.\i  wohl  alle  Hydathoden  iiiist^* 
•.-sor  zu  absorbieren,   so   dürften 
.■.-•/.lUtung  sein. 
.     i      v.or  W'asserausscheidung  nicht  koii*^ 
•:     .\w  I*rtanze   nützlich   sein:   so  hat   i^J: 
•  >  die  Entfaltung  der  Knospen  im  Fv^ 
•  ^    vion  Wurzeldruck  gefördert  wird.     1^ 
v:  aber  die  Frage:   was  leistet  d  * 
Wasserleitung    in    der    P  f  1  a u  /  ^ 
\:r  einmal   festgestellt,    daß  er  %  if 
•-.it  Wasser  führt  —  ob  er  mehr  für  i'^ 
::eu   wir  in  der  nächsten  X'orlesung   untPJ 


Vorlesung  (>• 
l>io  UMtiiiig  des  Wassers  IL 

N  ^  •   tc>»tgestellt  haben,   wie  das  Wasser  in  die  (lefäße 

wir  Ji't/t  nach  den  Kräften,   die  sein  Aufsteigen   bis 

••'.".  li.unnt»  ermöglichen.     Tm  diese  Kräfte  nach  Größe 

,    ,  •.r.j::rrn!aßen    beuiteileii   zu   können,   wird   (»s   zweck- 

-'..u'hst    über   Richtung.    Menge,    Geschwindigkeit    und 

.-.  '..»luMicn    Wassers    Vorstellungen    zu    gewinnen.     Die 

••.  litM-  sich  das  Wasser  l)ewegt.  keiimm  wir  freilich  für 

.  ww    Rille   schon,   es   ist   die  Richtung  von  unten  nach 

.»    aufnehmenden   Wurzel   zu   den  abgebenden  lUättern. 

■  \on  \\  ichtigkeit    zu   erfaluen,    daß   (iie   Strömung  auch 

■  \ erlaufen  kann:  demnach  fehlen  also  besondere  A'or- 
"i  Innern  der  Gefäße,  <lie  eine  Wasser bewegung  nur  in 
■iiui:  ermöglichten.     Diese  Tatsache  winl  wolil  am  besten 

..-.i-h  i'inen  Versuch,  d<Mi  JSTnAsnrncEK  an  Ilotbuchen  aus- 

I^iM.  i05S).     ]]y   benutzte    einen    JStanim,    der  oben    mit 

\      '.'Mr>tanim  verwachsen  waj*  und  der  bis  zur  Dasis  reichlich 

.  Seitenzweige  ti'ug.     Dieser  Stamm  wunb*  am  unteren  Kndc 

^     s     ■    ■'•":  e>  waren  somit  seine  Zweiire  durchaus  auf  das  Wasser 

,vv\  ,-^. :'.  lias  «ler  Xaeiibarbaum  anfirenommen  hatte:  zu  den  basalen 

i\.  .sV'.i  nO""'*^  '^ich  aber  das  Was^ei-  nur  in  iler  Iiirhtunir  von  oben 

:,  i',   uo"  Q-     Alle    dies<'   Zweige    blieben   al)er   sell)st    nach 

i.'ivcu  SK,    {W:\)   vollkommen    fiiseli :   <la.>   beweist,    daß 
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auch  die  Menge  des  Wassers,  die  in  verkehrter  Richtung  strömte, 
eine  durchaus  ausreichende  war. 

Ueber  die  Menge  des  Wassers,  die  normalerweise  in  einem 
Baumstamm  geleitet  wird,  gibt  die  Größe  der  Transpiration  Auf- 
schluß. Freilich  keinen  genauen,  denn  ein  Blick  auf  die  welken 
Blätter  der  Pflanzen  am  Abend  eines  heißen  Sommertages  zeigt  deut- 
licher als  ein  Experiment,  daß  da  mehr  verdunstet  ist,  als  zugeleitet 
wurde.  Wenn  aber  am  nächsten  Morgen  die  Blätter  von  neuem 
straff  geworden  sind,  so  müssen  sie  während  der  Nacht  das  Defizit 
gedeckt  haben;  man  wird  also  die  Wassermenge,  die  während 
24  Stunden  transpiriert  wird,  im  allgemeinen  ungefähr  der  in  der- 
selben Zeit  gehobenen  gleichsetzen  dürfen.  Sie  wäre  mit  ihr  iden- 
tisch, wenn  sich  nachweisen  ließe,  daß  der  Holzkörper  eines  Baumes 
in  seinem  Wassergehalt  keine  Schwankungen  zeigt;  das  ist  indes 
wenig  wahrscheinlich.  Wir  verdanken  R.  Hartig  (1882)  höchst  mühe- 
volle Untersuchungen  über  den  Wassergehalt  des  Baumstammes  zu 
verschiedenen  Jahreszeiten.  Leider  wurde  bei  jeder  Bestimmung  der 
ganze  Baum  gefällt,  und  man  weiß  daher  nicht,  wieviel  von  den 
Resultaten  auf  Kosten  individueller  Schwankungen,  wieviel  auf  die 
Jahreszeit  zu  setzen  ist.  Doch  wenn  man  sieht,  daß  bei  der  Kiefer 
z.  B.  bei  einer  Untersuchung  50  Proz.  des  ganzen  Holzhohlraumes, 
bei  einer  anderen  Untersuchung  aber  nur  25  Proz.  mit  Wasser  ge- 
füllt waren,  so  wird  man  wohl  auch  im  einzelnen  Stamm  ähnliche 
Schwankungen  im  Wassergehalt  vermuten  dürfen,  und  es  läßt  sich 
annehmen,  daß  der  Holzkörper  einen  ungeheuren  Wasserspeicher  dar- 
stellt, der  in  Zeiten  des  Ueberflusses  (bei  gehemmter  Transpiration) 
gefüllt  wird,  und  von  dem  in  Zeiten  der  Not  (bei  andauernder 
Trockenheit)  gezehrt  wird.  In  diesem  Falle  ließe  sich  also  aus  der 
Transpirationsmenge  eines  einzelnen  Tages  durchaus  kein  Schluß  auf 
die  Menge  des  geleiteten  \\  assers  ziehen. 

Es  läßt  sich  femer  die  Transpirationsgröße  eines  Baumes  nur 
venig  genau  ermitteln,  und  selbst  wenn  wir  auch  die  Zahl  und  den 
mittleren  Durchmesser  der  Gefäße  kennen,  so  wissen  wir  noch  immer 
nicht,  wie  viele  von  ihnen  an  der  Wasserleitung  beteiligt  sind.  Tat- 
sache aber  ist,  daß  bei  den  gewöhnlichen  Bäumen  durchaus  nicht  der 
ganze  Querschnitt  des  Holzkörpers  in  gleicher  A\'eise  an  der  Wasser- 
leitung beteiligt  ist.  Es  fällt  von  vornherein  das  ganze  sog.  Kernholz 
weg:  denn  hier  sind  ja  die  Gefäßlumina  durch  Thyllen  und  andere 
Verstopfungen  unwegsam  gemacht.  Dementsprechend  genügt  bei 
typischen  Kemholzbäumen  (wie  z.  B.  der  Eiche)  ein  Einschnitt,  der 
den  ganzen  Splint  durchsetzt,  um  die  Wasserleitung  zu  sistieren.  Ja 
in  manchen  Fällen  ist  die  Splintschicht  so  schmal,  daß  sie  schon  bei 
einfacher  Rindenringelung  beschädigt  und  wasserleitungsunfähig  wird 
(Rhus  typhina).  Auf  der  anderen  Seite  gibt  es  aber  auch  Bäume,  die 
gar  kein  Kernholz  ausbilden,  und  die  dann  vielfach  auch  in  älteren 
Hokteilen  leitend  bleiben.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Linde,  und  nur  so 
erklart  sich  ihre  in  der  letzten  Vorlesung  erwähnte  langjährige  ^^'ider- 
standskraft  nach  dem  Ringelschnitt;  bei  einem  gewöhnlichen  Kern- 
baum wird  der  unter  einer  Ringelstelle  gelegene  Splint  rasch  zerstört 
sein  und  der  Gipfel  wird  dann  abdorren.  \\'enn  nun  zwischen  Kern 
und  SpUnt  eine  scharfe  Grenze  existierte,  und  wenn  man  den  ganzen 
Splint  als  gleich  gut  leitend,  den  ganzen  Kern  als  gar  nicht  leitend 
betrachten   dürfte,    dann   ließen    sich  noch   annähernde   Schätzungen 


7i  V-:^.:::^-  ^j. 

i\'f,<'r  ■■>,:■.  O^iif^r-on.iirr  -Ir-  ur.-i.^ri;:.^h  l-riTrii'ira  Teiles  im  HoLzkörper 
^.i.f.ifip^a.  r^'=tr  rvrj^t'/iinir  »^rfil-r  .ihrr  iTiai:  ilimählich.  and  nicht 
<f-i:i'.r,  Uv//^u  -i'.t'tu  im  .t.  »»r  /i.  J':ihr»r-rL:::r  Thvll»-a  an.  ilie  Gefaß- 
jjirr»..'./«  /li  v.>r-.rofir''^:i  Röriir.iÄ.  U'iELER  l???  .  Es  Uitet  also  im 
-Jii;/':rr.f:;.'i^r«    l'-r  y\\vj^*^.  J.ih i-^-ri:i2'  .iTi  hr-:rn    an-l  «11»=  Leitföhijarkeit 

\ri  f\\('.  !'*•:: -r.nnurci'^r  «rr-.r^  h  x:i: -iiirii^rir  .{.^r  Wa.-.-erbewearung 
;»'*••  'I^'i;,  ^/iifrr-y.rinirr.  r|--  LHir.uri:r'!-y^trm-  iin«!  au-  der  M»?n^e  des 
f\\\v.u\\v.'.>x\^\i-u  v^'H--*-rr-.  :.-.r  «lUo  srar  ni'.-ht  zu  denken.  Doch  hat 
u\au  A<xi  au^Wx^'.  \Vfri->-  wrri:i.''r>:fi-  ^ine  irewi.-^-t:  Vorstrllun^  von  dieser 
Orö.'."  '•ri'j.j|r*-fi  konrrtn.  rii*;  h«^ruht  auf  einer  von  rfACHS  1 1^T>''  aus- 
'/f.u^,".\u-U'ii  Mf.ttifftif',  (\\^:  -irh  an  \Vr-iii:he  von  McNab  iT^Tl»  und 
VvvtAv.u  I^TT  .>fj-/:hli*:fit.  y\rAi<  lieü  die  Prianzen  Lithiumsalpeter 
fUuf.h  '!;<•  VVurz'-Iri  *iiifriehrfi»:ri.  n^ffhdem  »::r  zuvor  festirestellt  hatte, 
'I;ii;  Av-yt'  rM\f.\A\\/..  ohri*r  <r[i\'vj  zu  wirken,  sehr  rasch  das  Plasma 
'lrjr/-.h'Inn/f  \\w\  in  ^l^'u  G^'fälibahnen  otFmbar  mit  derselben  Ge- 
•-.'•.hwin'Ii/k^it  -irli  bfrwej.ft  wie  das  Wa.-ser  st^lbst.  Da  Lithium  für 
i/^w'Winlirh  fiirht.  in  d^r  PiIhmz»'  vorkommt,  andererseits  aber  auf 
i*.[i'-k t.r, i|;i.n;ilyti-.rh*'.rn  Wejr  i\\\r\\  iij  kb-inst^;n  Spuren  sicher  nachzu- 
wM'.*'fi  i-'.t,  so  konnN;  <lie  (ie-chwin<liL'keit  ^t^ines  Aufstietres  bequem 
v'-rloU'f  Vt't'VtU'U.  Kinli.'<!  .,St«ML'h«;heii  pro  Stunde",  die  S.vcHS  so  er- 
iu\\\^^U•,  -ind  nar.hfolif«-n<]  zijsanim»'nj(estellt: 

\t'ni'\ti  lophantji            Mittel  1.>J,0  cm 

Nir/>tiiiiia  TalMwiiin  IIS.O    „ 

Mii.HU  Kl (>i Hit. II in           Mittel  1in').0   „ 

<-Mriirliihi  IVjk)  03,0    ,, 

l'orJfH'arpiirt  iiia(:rf>phyll»  18.7    „ 

\'U  ist.  ;irizunf^linMMi,  daß  mit  diesen  Zahlen  weder  nach  unten, 
noch  n;icl)  obj-ii  /.ii  dir  extremen  Größen  erreicht  werden. 

Die  Höhe  cmllicli,  bis  zu  welcher  Wasser  «gehoben  werden  muß, 
i^l  niinienilich  liei  tr<'wissen  IijiumcMi  eine  recht  beträchtliche;  be- 
HonHeis  bciOlinit  iils  liiesen  der  IMlanziMiwelt  sind  Eucalyi)tus  auiyg- 
dahnii.  mit  1  10  \W2  ni  und  Se(|uoia  ^ntrjintcja  mit  77 — 142  m  Höhe; 
nn  Hie  Hchheßen  .sicli  unter  den  Kinheimischen  die  foljo^enden  an:  Abies 
pertinal»!  iVi»  ni).  Picea,  excelsn  ((JO  m),  Fajj:us  silvatica  (44  m),  Platanus 
und   l'ViixinuH  (VA)  ni). 

Dies«*  netraclil.nnj,n'n  erj^eben  also  leider  nur  ein  recht  betrübeu- 

iles  Uesulliil         es  ist  •^^■^•  nicht  daran  zu  denken,  der  Strömun<<  des 

Wassers  in  der  Weise  niilier  zu  tn^ten,  wii»  der  Physiker  an  ein  der- 

nrÜK-es  Problem  herantritt,  denn  es  fehlen  dazu  einige  der  wichtijüfsten 

IjrölSi'n.     Pnter   diesi'u   l'nist linden    kann   demnach   zurzeit  von  emer 

Theorie    \Wv    \\assi»rbewejrunir    in    der    J*tlanze   jrar    nicht    ^reredet 

\v«'rdoii,     MtM  alltMi  bisheriiren  Krklärunirsversuchen.  deren  Zahl  recht 

^•n»IS    ist,    hat    man    sicIi   damit    beirnüirt,    nachzuweist»n.    daß   Wasser 

iliirt'li   ilie  supponierttMi    Kriifte    l»i<   zur   notwendiiren    Höhe   irehoben 

wiM'dtM)  könne;  ob  aber  vlie  in  der /eiieinlicit  irehobeue  Wassermentre 

;:-t«iiiU't.    um   den  Tran^pirationNverhisi   /u  decken,   wurde  nicht  imter- 

siiflil.      Pud    Mdam:e   eine    Mdciit^    Priit'unir   der   Q  ua  utitä  tsfra^re 

iKirli    telili.    kann    man  un-^cnM'  Meiuuuir   n;u'li  nur  viui  Vermutuuiren. 

llH-hr    \tin    Theorien   reden. 

M  enn  wir  uns  n.ich  «Pi-^»  !i  Viul»cnie:kuni:ru  !-.nn    «loili    auf   eint- 

l»eN|irecliu.|j;    j.,.v    K:-.ns\    y\'w    iv-::u  W  a<--' -:-Ut::    mirwirkcu. 

•  ^**  k.UMi  cn  >\'ii  vi.i  nur  um  kn:>.*:u-  AiiM::'..ii.iLviso:/uui:eu 
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landein,    die   zudem    auf  YoUstiiudigkeit    keinen    Anspruch    machen. 

ine    historische    Aufzählung    der    zahlreicheu    Arbeiten ,    die    sich 
.eit  Hales  mit  ilieseni  Problem  befaßt  haben,  wäre  zwar  interessant, 
wm^de  aber  zu  viel  Raum  in  Anspruch  nehmen  (man  y/^L  Copelakb 
1902). 

Man  könnte  zunächist  daran  denken,  daß  das  Wasser  durch  eine 
in  der  Wurzel  wirkende  Druckkraft  in  die  Höhe  g'ehoben  werde; 
daß  der  Blutuug^fli'uck  in  diesem  Siune  wirken  muß,  ist  ja  klar.  Es 
fragt  sich  nur,  ob  die  Größe  dieses  Druckes  ausreichend  ist,  um 
Wasser  in  die  Gipfel  der  Bäume  zu  treiben,  uiui  ob  die  Menge  des 
von  der  Wurzel  gelieferten  Wassers  annähernd  ausreicht,  um  die 
Transpirationsverluste  zu  decken.  In  Bezug  auf  die  letzte  Frage 
liegen  Versuche  von  Sachs  (1873)  vor.  Er  verglich  die  Menge  des 
"^latuDgssaftes,  der  in  bestimmter  Zeit  aus  dem  Wurzelsjstem  krautiger 
Pflanzen  ausfloß,  mit  der  Wassermenge,  w^drln^  der  abgeschnittene 
und  in  Wasser  stehende  Sproß  in  der  gleiuln-n  Zeit  einsaugte.  Eine 
l\^urzel  von  Xicotiana  latissima  lieferte  in  ö  Tagen  ca.  16  ccm 
Bhitungssaft;  ihr  Sproß  aber  nahm  200  ccm  Wasser  auf.  Ein  ähn- 
liclies  Mißverhältnis  ergab  sich  auch  in  allen  anderen  Fällen.  Es 
ist  also   sehr  wenig   wahrscheinlich,   daß   die   sekretorische  Tätigkeit 

er  Wurzel  an  sich  ausreicht,  das  bei  der  Transpiration  verloren 
gehende  Wasser  zu  ersetzen^).  Was  nun  den  Bluiungsdruck  be- 
mtlt  so  können  wir  —  abgesehen  von  dem  lokalen  Bhitungstjrucfc, 
der  ja  oöenbar  hier  ganz  außer  Betracht  bleiben  muB  —  als  sicher 
konstatiertes  Extrem  die  Angabe  Wielers  (1893)  betrachten,  nach 
der  bei  einer  Bii-ke  ein  Druck  von  103,8  cm  tjuecksilber,  also 
1%  Atmosphäi^en,  entwickelt  wurde.  Ein  solcher  Druck  könnte,  wenn 

ir  vom  Reibuugswiderstand  in  den  GefäEen  ganz  absehen,  Wasser 
auf  15  m  Höhe  treiben,  er  würde  also  nicht  genügen,  um  die  Spitzen 
des  bis  zu  2o  m  Höhe  wachsenden  Baumes  zu  versorgen.  Nun  ist 
aber  in  anderen  Fällen  und  oft  gerade  bei  hohen  Bäumen  (Koni- 
feren, Morus,  Fmxinus,  Acer  pseudoplatanus;  vgl.  Wieler  WM)  ein 
Blutungsdruck  gefunden  worden,  der  nur  12,  21,  313  mm  beträgt^ 
und  außerdem  ist  noch  «ranz  besonders  zu  berücksichtigen,  daß  der 
maximale  Druck  nur  im  Frühjahr,  ehe  die  Belaubung  erscheint,  nach- 
weisbar ist-  Später,  bei  lebhafter  Transpiration,  heiTscht  im  Innern 
des  Baumes  gewöhnlich  ein  Druck,  der  geringer  als  Atmosphärendi*uck 
*  t,  ein  sog,  negativer  Druck  (vgl.  S.  04  u,  S.  83).  Und  selbst  bei 
bautigen  Pflanzen  trifl't  das  zu,  denn  v.  Höhnel  (1879)  sah  an 
Gräsern,  die  in  den  Morgenstunden  infolge  UeberfüUung  ihres  (Gefäß- 
systems Wasser  lu  Tropfenform  ausschieden,  in  den  Mittagsstunden, 
bei  lebhafter  Transpiration,  einen  ansehnlichen  negativen  Druck.  Durum 
köünen  wir  dem  Blutungsdruck  keine  fundamentale  Bedeutung  hei 
der  Wasserleituug  zuschreiben;  aber  freilich,  wo  er  vorhanden  ist, 
muß  er  mit  zur  Hebung  des  Wassers  beitragen. 

Wenn  demnach  das  Wasser  nicht  durch  Druck  von  unten  her 
in  die  Höhe  gepreßt  wird,  so  werden  \m  uns  nach  einer  Kraft  um- 
sehen müssen,  die  am  oberen  Ende  der  Pflanze  ihren  Sitz  hat, 
imd  die  das  Wasser  in  die  Höhe  saugt.  Eine  solche  Saugkraft 
haben  wir  in  der  Transpiration  schon  kennen  gelernt;  sie   tritt  uns 


l)  Zu  bedenken  ist  aber,   daß   mit   dem   Abfidmeiden   des  SproBscs  Verände- 
fODgm  in  der  Wurzei  eingetreten  seiii  können,  Man  vgl  hierzu  Da ebishire  (1905). 
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z,  B.  bei  den  Versuchen  mit  dem  Potetometer  deutlich  entgegen»  Noch. 
viel  aüschaulicber  aber  können  wir  die  Saiisrkraft  demoiisti'iereu,  wean 
wir  transpirierende  Sprosse  einer  langen  GhiJsrÖhre  luftdii-ht  anfügen 
und  dann  die  mit  Wasser  gefüllte  und  mit  dem  unteren  Ende  in  Queck- 
silber eintauchende  ülasröbre  aulrichten  (Fig*  16).   Der  Zweig  fährt  füi-t^ 


^K-.^- 


r^   ' 


^ 


1 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


Wasser  mit  seiner  Schnittfläche  aufzunehmen,  und  in  dem  Maße,  als 
dieses  aus  der  Glasröhre  versehwindet,  tritt  Quecksilber  an  seine  Stelle- 
Die  Steighöhe  des  Quecksilbers  dient  uns  dann  direkt  als  Maß  für  die 
Größe  der  Sauguug.  Eis  handelt  sich  bei  dieser  Sangung  zunächst 
einmal  um  einen  reiu  physikalischen  Prozeß,  und  wir  wollen  diesen 
deshalb  auch  zuerst  an  einem  physikalischen  Apparat  studieren.  Wir 
vei'wendcn  eine  oben  glockenförmig  erweiterte  Glasröhrej  die 
Pergameutpapier  verschlossen  und  mit  Wasser  gefüllt  ist  (Fig- 
ihr  unteres  Ende  taucht  in  Quecksilber.  Das  Pergament papier 
liert  nun  durch  Verdunstung  sein  Quellungswasser  und  saugt  dafür 
Wasser  uns  dem  Eohr  an;  dieses  wird  durch  Quecksilber  ersetzt 
Da  auf  dt*r  Außenseite  der  Membran  Atniosphärendruckj  auf  der 
Innenseite  alier  tnn  um  das  Gewicht  der  Wasser-  bezw.  später  der 
Quecksilbersäule  veruiinderter  Atmosphären  druck  herrscht,  so  wii^d 
durch  gewöhnliches  IVrgamentpapier  leicht  Luft  ins  Innere  ein- 
dringeuj  zwischen  Membran   und   Wasser   sich  ausbreiten  und  somit 


mit 
17); 
ver* 
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biner  weiteren  Hebuu^  vou  Quecksilber  ein  Ziel  setzten,  Askenasy 
(1895)   hat   deshalb   das  Fer^niineütpaiHer  durch   einen  Gipsblock  er- 

etzt,    der    in    feuchtem    Zustaud    für   Luft    weniger   permeabel    ist. 

Veno  dann,  iu  dem  Maile  als  das  Queeksüber  höher  uud  höher 
steigt,   der  Unterdrm*k  im  limem   des  Apparates  gi'ößer  tiud   größer 

■wird,   dann  wird,    gerade    wie   unter  fier  Luftpumpe,    Luft   ans    dem 
!tt*asser  eutweicheu  und  ebenfalls  ein  weiteres  Steigen  hindern.  Nimmt 
man  aber  ausgekochtes  Wasser»   so   bekommt  man   ganz   bedeutende 
Isteighöhen;   iu  Versuchen   Askenasys  (IS1m>)  %.  B.  stieg  einmal  bei 
76,2  cm  Barometerstand  das  Quecksilber  im  Steigrohr  auf  82  cm,  ein 
anderesmal  auf  89  cm  bei  To.H  cm  Luftriruck. 
HuLETT  (19()3)  hat   den  (Üpsblock  durch  eine   poröse  Porzellau- 
platte  ersetzt,  in  die  ein  Niederschlag  von  Ferrocyankupfer  eingelagert 
war.    Dadurch  wurde  die  Luftdurchlässigkeit  sehr  herabges<^tzt,   und 
dementsprechend   stieg  bei    einem  Barometerstand  von   744  cm    das 
j^      (Quecksilber  in  der  Glasröhre  bis  auf  111,1  cnu 
^ft         Diese    den    Haronieterstaud    ül>eii:relfentlen   Steighöhen    sind   auf 
^rden  ersten  Blick  überraschend*   weil   sie  anscheinend  der  Lehre  vnm 
ToftRicELLischen   Vakuum   widersprechen.     Es  fragt  sich   al;so:   wie 
erklären   sie  sich,   und   wie  weit  kann   theoretisch   die  Steighöhe  ge- 
bracht werden? 

Wenn  wii^  an  Stelle  des  verdunstenden  Gipsblockes  eine  Luft- 
pumpe saugen  ließen,  und  wenn  die  Steigröhre  anfangs  mit  Luft  er- 
füllt wäre,  dann  würde  freiUcli  mit  Erreichung  der  dem  Atmosphären- 
druck entsprechenden  Steighölie  ein  Vakuum  entstehen  munsen.  Zu 
der  Bildung  eines  solchen  in  unserem  Versuch  dagegen  müßte  erst 
die  Adhäsion  zwischen  \\  asser  und  Gipsblock,  \\'asäer  und  Glaswand 
oder  die  Kohäsion  der  Wasserteilchen  überwunden  werden.  Daß  es 
sich  bei  der  Adhäsion  um  gewaltige  Kräfte  handelt,  ist  bekannt  ge- 
nug, rlagegen  hat  man  die  Kohäsion  des  \\' assers  auf  Grund  älterer 
phjsikaiischer  Experimente  ganz   bedeutend  unterschätzt,   und  es  ist 

Iein  großes  Verdienst  von  Askenasy  und  DrxoN,  auf  die  wirkliche 
Größe  derselben  aufmerksam  geniaclit  zu  haben.   Eine  exakte  Messung 
der  Größe  der  Kohäsion  steht  freilich  noch  aus,  doch  können  wir  uns 
einstweilen  mit  den  von  Dixox  und  Joly  (1895b,  S,  570)  ermittelten 
Resultaten  begnügen,    nach  denen   ein  Zug  von  mindestens  7  Atmo- 
sphären  nötig  ist,   um   eine  Wassersäule   zu  zerreißen.     Aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  dürfte  der  wahre  \\^xX  der  Kohäsionsfestigkeit  des 
Wassers  noch  erheblich   hoher  liegen.     Es  müßte  al-^o  an  einem  ver- 
dunstenden iiipsblocke  eine  Wassersäule  von  70  m  Höhe  oder  mehr, 
^  eine  QuecksUbersäule  von  etwa  5*/^^  m  Höhe  augehängt  werden  können, 
^■wenn    nur   keine   Luft   durch    den    iiips   eintreten   kann.    Nach    den 
^Auseinandersetzungen    von  Re!noanüm  (IHOn),    Nehnst   (19*X>)  und 
HrLETT  (1M3)  müßten  sogar  \\'assersäülen  von  beträchtlich  größerer 
Länge   durch  Transpiration  getragen  werden   können.  —  Für  die  in 

Ider  Pflanze  gegebeneu  Verhältnisse  ist  der  von  Steinbrxnck  (IKXi) 
mit  Hilfe  seines  ,.Ueberhebei*s"  erbrachte  Nachweis  von  Interesse, 
daß  auch  bei  lebhaft  strömender  Flüssigkeit  eine  beträchtliche  Ko- 
häsion nachzuweisen  ist.  Auch  ein  gewisser  Gehalt  von  gelöster  Lut^ 
vernichtet  die  Kohäsion  nicht  sofort  (Dixon  und  Jolv  1894);  sehr 
gi'oß  darf  er  aber  zweifellos  niclit  sein,  denn  ganz  allgemein  wird 
hervorgehoben ,  daß  ein  Reißen  gespannte!-  Wassersäulen  um  so 
Ifeicbter  verhindert  wird^  je  besser  die  Luft  aus  ihnen  eutfemt  ist* 
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Verwenden  wir  nun  statt  der  Porzellanplatte  im  Versuch  Huletts 
eine  Tonzelle,  der  die  Niedersclilagsmembran  eingelagert  ist,  so  bietet 
ein  solcher  Apparat  eine  große  Aehnlichkeit  mit  den  in  der  Pflanze 
gegebenen  Verhältnissen:  der  PFEFFERschen  Zelle  entspricht  eine 
Parenchymzelle  des  Blattes,  der  Glasröhre  ein  Geföß.  Wir  nehmen 
an,  die  Zelle  grenze  mit  der  einen  Fläche  direkt  an  einen  Inter- 
zellularraum, und  das  Gefäß,  an  das  sie  auf  der  anderen  Seite  anstößt, 
sei  mit  \\'asser  gefüllt,  tauche  am  unteren  Ende  in  Quecksilber,  und 
seine  Wand  sei  wie  unsere  Glasröhre  für  Luft  impermeabel.  Wenn 
dann  mit  dem  Reginn  der  Transpiration  der  Zellsaft  sich  konzentriert, 
dann  wird  er  Wasser  aus  dem  Gefäß  aufnehmen  und  das  Quecksilber 
muß  steigen.  Es  fragt  sich  nun:  wie  hoch?  Stellen  wir  uns  z.  B. 
vor,  das  Quecksilber  sei  150  cm  hoch  gestiegen,  dann  muß  es  zwar 
von  der  Zelle  gehalten  werden,  das  ist  keine  Frage;  aber  man  darf 
durchaus  nicht  glauben,  daß  es  die  Zelle  nicht  beeinflusse.  Es  muß 
vielmehr  eine  Saugung  auf  sie  ausüben,  ganz  ebenso,  wie  wenn  wir 
einseitig  eine  osmotisch  wirkende  Lösung  der  Zelle  genähert  hätten. 
Wenn  nun  die  Höhe  des  Quecksilbers  noch  größer  wird,  so  kommt 
schließlich  ein  Moment,  in  dem  diese  Saugung  ebenso  groß  ist,  wie 
der  osmotische  Druck  im  Zellinnern.  Und  wenn  dieser  Punkt  gar 
überschritten  ist,  so  muß  das  Quecksilber  wie  eine  plasmolysierende 
Lösung  wirken.  Nun  ist  aber  der  osmotische  Druck  in  dem  Blatt- 
parenchym  ein  recht  hoher;  Ewart  (1905)  fand  ihn  oft  zu  6,  8  oder 
gar  10  Proz.  KNO3.  Im  letzteren  Fall  würde  erst  der  Zug  von 
46,7  Atmosphären  =  482  m  ^^'asser  eine  Plasmolyse  hervorrufen. 
Da  nun  Ewart  (1905,  S.  78)  außerdem  festgestellt  hat,  daß  höher 
am  Baum  inserierte  Blätter  einen  wesentlich  höheren  osmotischen 
Druck  besitzen  als  tiefer  inserierte,  so  werden  eingehende  Studien 
über  die  Größe  dieses  Druckes  in  verschiedenen  Baumhöhen  dringend 
nötig. 

Fi-eilich  darf  man  die  Saugung  der  den  Zellen  anhängenden 
Wassersäule  nicht  nach  ihrer  Länge  allein  bemessen,  sondern  auch 
nach  der  Eeibung,  die  sie  beim  Sinken  an  den  GefäJBwänden,  sowie 
nach  dem  AViderstand,  den  sie  beim  Durchsetzen  der  lebenden  Zellen 
der  \^'urzel  finden  würde. 

Wenn  wir  den  Versuch  machen  wollen,  den  Reibungswiderstand, 
den  das  Wasser  (ebenso  beim  Steigen  wie  beim  Sinken)  im  Holz- 
körper eines  Baumes  erfährt,  zu  bestimmen,  so  müssen  wir  uns  not- 
wendig zuerst  näher  über  den  Bau  der  Gefäße  orientieren  und  vor 
allen  Dingen  darauf  achten,  in  welchen  Punkten  diese  von  der  Glas- 
röhre, die  uns  bivSher  als  Modell  gedient  hat,  abweichen;  wir  haben 
also  Länge,  Weite  und  Membranbeschaftenheit  der  Gefäße  zu  studieren. 

Die  Länge  der  Gefäße  ist  je  nach  ihrer  Entwickelungsweise  eine 
sehr  verschiedene.  Man  pflegt  zwei  Extreme  zu  unterscheiden  und 
kann  diese  als  Tracheen  und  Tracheiden  bezeichnen  ^).  Die  Tracheiden 
sind  weiter  nichts  als  stark  in  die  Länge  gewachsene  Zellen,  die  all- 
seitig geschlossen  bleiben,  die  Tracheen  aber  sind  Zellzüge, 
^bestimmter^Eüchtang   den  Pflanzenteil   durchziehen,   und   die 

•^lieh  wird  dar  Name  „Gefäfi**  als  BynoDvin  mit  ^Trachee*^  verweDdet. 

p  in  dar  Benennung  dem  Vorschlage  Kothertö  (1899)^     Die  kurze 

mf  npeffiB*^  für  Tracheen  und  Tracheiden  i^t  für  morphologiBche 

^  Kweeka  uiwarer  Meinung  nach  um  ho  unentbehrlicher,  ala  sehr 

Glicht  lartniBtellen  ist,  ob  Tracheiden  oder  Tracheen  vorliegen. 
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liirdi  Auflösung  der  Quei-wände  ibre  Lumina  zu  eJDem  einzigen 
langeD  Hohlraum  vereinigt  haben.  Im  allgemeinen  sind  deshalb  die 
Tracheideij  kürzer  als  die  Tracheen  nnd  auch  iu  der  Breitendimension 
stehen  sie  letzteren  nach. 

Typische  Tracheiden  (Pinus)  haben  einen  Durchmesser  von  0,03, 
eine  Länge  bis  zu  4  mm.  Die  Tracheiden  von  Nelumbium  (0,6  mna 
weit  12Ö  mm  lang)  erinnern  schon  an  Gefilße,  die  vielfach  einen 
geringeren  Querschuitt  als  diese  Tracheiden  haben,  dafür  aber  oft 
2—3  m  lang  sind.  Von  der  großen  Länge  der  Tracheen  kann  man 
sich  sehr  gut  (iberzengen,  wenn  man  durch  trockene  Stengel  von 
Cobaea,  deren  Ende  in  \\'asser  tauclit,  Lnft  diirchbläst. 

Wenn  wir  uns  nun  vorstellen,  daß  das  durch  die  Trangpiration 
der  Zweige  verlorene  Wasser  in  den  Gefäßen  in  der  gleichen  \^'eise 
Hach strömt,  wie  in  der  Glasröhre  des  AsKENASYSchen  Apparates,  dann 
werden  oftenbar  die  Tracheen  weit  geeigneter  sein  ftir  die  Wassei'- 
leitnng  aJs  die  Tracheiden,  Denn  erstens  sind  sie  weitere  Eöhren 
als  die  Tracheiden,  und  ein  bekanntes  Gesetz  der  Physik  sagt,  daß 
die  Flüssigkeitsmengen,  die  bei  gleichem  Druck  duj'ch  zwei  Rohren 
strömen,  der  vierten  Potenz  des  Radius  proportional  sind.  Zweitens 
sind  die  Geläße  nur  selten  von  Qnenvänden  unterbrochen,  jede  Quer- 
wand aber  bildet  einen  Widerstand  für  die  Wasserbewegnng,  Käme 
aiso  nur  der  Widerstand  in  den  Leitungsbahnen  in  Betracht,  so  wären 
die  längsten  und  weitesten  Gefiiße  oifeubar  die  geeignetsten.  Wenn 
wir  aber  bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen  neben  langen  und  weiten 
Tracheen  auch  enge  und  kurze  Tracheiden  linden,  so  w^erden  wir  ver- 
muten dürfen,  daß  dieser  Verschiedenheit  in  der  Form  der  leitenden 
Elemente  auch  eine  verschiedene  Funktion  entspricht.  Worin  die 
Arbeitsteilung  zwischen  den  beiderlei  Elementen  liegt,  das  wissen  wir 
nicht.  Es  ist  nur  bekannt,  daß  die  Tracheiden  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  die  Tracheen  zu  ersetzen  vermögen.  Man  kann  das  schon 
daraus  schießen,  daß  bei  manchen  Bäumen  (Koniferen,  Drirays,  Trocho- 
dendron)  das  sekundäre  Holz  nur  aus  Tracheiden  besteht;  experimentell 
bewiesen  wird  es  durch  den  Erfolg  von  tiefen,  bis  aufs  Mark  gehenden 
Einkerbungen.  Die  zalvlreichen  diesbezüglichen  Versuche  sind  erst 
durch  St  RAS  BÜRG  ER  (1891)  richtig  gedeutet  worden.  Es  zeigt  sich, 
daß  in  Hölzern,  die  nur  Tracheen  führen  fz.  B.  Ficus),  einige  solche 
Eiakerbungen  in  geeigneten  seitlichen  und  vertikalen  Abständen  den 
Holzköiper  leitungsunfähig  machen,  weil  alle  Leitbahnen  unterbrochen 
^ud.  Finden  sich  neben  Tracheen  auch  noch  Tracheiden,  oder  sind 
Tracheiden  allein  vorhanden,  so  schaden  solche  Einkerbungen  weniger, 
weil  an  den  Stellen  der  Unterbrechung  eine  seitliche  Leitung  durch 
die  Tracheiden  bewerkstelligt  wird.  Das  tritt  besonders  deutlich 
hervor,  wenn  man  Farbstofle  aufsteigen  läßt;  durch  Tinktion  wird 
dairn  der  ge^vundene  Weg  des  Wasseraufstieges  dargetan»  während 
üormalerweise  mit  der  gleichen  Methode  ein  geradliniger  Wasser- 
aufsrieg  demonstriert  wird- 

Es  zeigt  sich  also,  daß  neben  der  Längsleituug  auch  eine  seit- 
kbe  Leitung  des  Wassers  im  Holze  möglich  ixSt*  Offenbar  müssen  bei 
der  seitlichen  Leitung  —  gleichgültig,  ob  Tracheen  oder  Tracheiden 
dieMelbe  übernehmen  —sehr  viel  mehr  Wände  durchsetzt  werden,  als 
bei  Längsleitung-  Die  Wände  aber  stellen,  so  sagten  wir  oben,  der 
Leitöug  einen  gewissen  Widerstand  entgegen.  Ehe  wir  diese  Ee- 
hauptung  näher  begründen,  müssen  wir  den  Bau  der  Gefäßwand  be- 
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in  der  Lage  gefunden,  wie  sie  Fig.  19,  1  zeigt;  sie  kann  sich  im 
Tfipfelkanal  bewegen,  und  im  Extrem  kann  der  Torus  dem  einen  oder 
dem    anderen  Ausführgang  des  Tüpfels  anliegen  (Fig.  19,  3). 

reicht  nur  diese  Hoftüpfelstruktur,  sondern  die  Struktur  der  Ge- 
fafiveand  überhaupt  muß,  das  ist  leicht  einzusehen,   für  die  Leitung 
des    Vassers  aus  einem  Nachbarelement  (Parenchymzelle  oder  Gefäß) 
in  ein  Gefäß  von  Wichtigkeit  sein.   Wie  die  gewöhnliche  Zellmembran, 
so  ist  auch  die  Gefäßwand  mit  Wasser  durchtränkt,  gequollen,  sie 
läßt    also  Wasser  durchpassieren,  doch  setzt  sie  selbstverständlich  dem 
Wasserdurchtritt  einen  gewissen  Widerstand  entgegen,  der  caeteris 
parit>ns  um  so  größer  ausfallen  muß,  je  dicker  die  Wand  ist.    Die 
Schli^ßhäute  werden  also  das  Wasser  leicht,  die  verdickten  Stellen 
schwer  durchlassen.    Experimentelle  Untersuchungen  bestätigen  diese 
a  priori  einleuchtende  Behauptung  vollauf.  Sie  lassen  sich  besonders  be- 
quem bei  Koniferen  ausführen,  weil  bei  diesen  das  Holz  nur  aus  sehr  regel- 
mäßig angeordneten  Tracheiden  besteht.    Diese  Tracheiden  sind  unter 
Umständen  4  mm  lang,  0,03  mm  breit  und  ebenso  tief;  im  Querschnitt 
sind  sie  ziemlich  rechteckig  und  so  angeordnet,  daß  ihre  Wände  teils 
radial,  teils  tangential  im  Holzkörper  verlaufen.    Nur  an  den  Radial- 
vfänden  und  an  den  zugespitzten  Längsenden  finden  sich  die  Hof- 
tüpfol,  die  Tangentialwände  sind  fast  vöUig   frei  von  ihnen.    Preßt 
man  Wasser  durch  Koniferenholz,   so  wird  es  also  in   der  Längs- 
richtung immer  nur  in  Abständen  von  vier  Millimeter  auf  eine 
Querwand  treffen,  deren  Widerstand  noch  durch  Tüpfel  herabgesetzt 
ist:  preßt  man  das  Wasser  in  tangentialer  Richtung  durch   den 
Holzkörper,   so  findet  es  auf  der  gleichen  Strecke  133-mal  so  viel 
Querwände  als  in  der  Längsrichtung;  in  radialer  Richtung  endlich 
ist  die  Zahl   der  Querwände   ungefähr  dieselbe  wie  in  tangentialer 
Richtung,  allein  es  fehlen  die  Tüpfel.    Nach  diesen  Angaben  werden 
die  Versuche    Strasburgers   (1891)    mit    filschem    Edeltannenholz 
begreiflich  erscheinen;  sie  lassen  sich  in  folgender  Weise  zusammen- 
fassen : 

1.  Eine  Wassersäule  von  50  cm  Höhe  filtriert  durch  ein  Holz- 
stück von  8  cm  Länge  in  der  Längsrichtung  im  Laufe  einer 
Stunde  vollkommen  durch. 

2.  Drückt  die  gleiche  Wassersäule  in  tangentialer  Richtung 
auf  ein  Holzstück  von  1—3,5  cm  Länge,  so  sinkt  sie  im  Laufe  von 
zwanzig  Stunden  nur  um  4 — 10  cm. 

3.  In  radialer  Richtung  ist  der  Widerstand  so  groß,  daß  eine 
Abnahme  des  drückenden  Wassers  überhaupt  nicht  zu  bemerken  ist ; 
verstärkt  man  den  Druck,  läßt  man  z.  B.  durch  eine  Quecksilbersäule 
von  50  cm  Höhe  Wasser  radial  durch  ein  1,5  cm  dickes  Holzstück 
durchpressen,  so  sinkt  diese  in  24  Stunden  nur  um  4  cm,  in  48  Stunden 
öm  6  cm. 

Diese  Versuche  reichen  zwar  nicht  aus,  um  eine  ziffernmäßige 
Bestimmung  des  Widerstandes  einer  verdickten  Zellhaut  und  eines 
Hoftüpfels  gegen  die  Wasserströmung  auszuführen,  sie  zeigen  aber 
doch,  wie  sehr  durch  den  Tüpfel  der  Wasser  durchtritt  erleichtert  wird. 

Unter  diesen  Umständen  wird  man  sich  fragen  müssen,  warum 
denn  nicht  die  Gefäße  allseits  dünnwandig  sein  können.  Man  wird 
kaum  fehl  gehen,  wenn  man  die  Vorteile,  die  die  Verdickung  der 
Pflanze  gewährt,  in  mechanischen  Verhältnissen  erblickt.  Die 
gewöhnlichen   Parenchymzellen   können   auch    bei   dünner  Membran 

Jost,  Vorlesungen  Über  Plfanzenphysiologie.     2.  Aufl.  6 


.......i.Ku    Druck  eiue  recht  erhebliche  Festigkeit  ge- 

...    «niaiH^u    aber    steht    das    im    Lumen   befindliche 

.,  ..V .    i.iiri    Vtiüosphärendruck,   oder  es  hat  sogar  noch 

....     u    M-lifueu    Fällen    größereu    Druck.     Wenn    also 

v.lii»   t-iu   lietiiß   umgeben,   so  würden   diese  imstande 

..Ulli    «lt\">selbeu    zusammenzupressen,    wenn    das    nicht 

..    ^    li'.>iii;kt*it  der  Membran  verhindert  würde.     Die  Festig- 

.,.-..     iunl»   die    Dicke   —   auch  wohl  durch  die  sonstige  physi- 

.,    In- .»  hall'euheit        der  Membran  erzielt,   und  das  Abwechseln 

Mi,iminhu   mit    verdickten   Stellen   kann   man   als   einen   Kom- 

..:u.»  .miiM^-M-iu  der  zwi.^chen  der  Funktion  der  (Jeßiß  wand,  Wasser 

■  u!v  li.ul.i^.-.t'u  und  derjenigen  zu  festigen  besteht:  solche  Kompromisse 

UiMiih  II  Ik'i  aurmuiksamer  Betrachtung  des  Ptianzenbaus  sehr  häufig 

w.JiiLMiiiuniiicu  werden.     Von   diesem   (iesichtspunkt  aus   sind   dann 

iihh   ilie   M'limaleu    Ansätze    der  Verdickungsleisten    begreifiich :    sie 

riiiiMiilichiMi  die  Kxistenz  breiterer  Tüpfelflächen  und  beeinträxthtigen 

»i.mIi    huiii    wesi'utlich   die  Festigkeit   (Schwendener  1882  u.  1892, 

lii.iiiLur   \s[)\))\  .sie  werden  aber  auch  bei  Spiralgefäßen,  die  häufig 

umli  iiark  in  vlit»  Länge  wachsen,  die  Loslösung  des  Spiralbandes  be- 

-iiii.-üj4tui,  (»hue  die  eine  starke  Streckung  gar  nicht  möglich  wäre. 

Wenn  wir  souach  die  Struktur  der  (xefäß wand  in  der  Funktion 
<hi  (it^liilie  ht^grüudet  linden,  so  liegt  es  nahe,  auch  für  die  chemische 
iMxhiiüenheit  derselben  eine  Erklärung  zu  suchen.  Bekanntlich  sind 
allf.  («etiißwämle  verholzt,  d.  h.  ihre  ursprüngliche  Zellulosereaktion 
i>t  iliirch  lüulagerung  von  aromatischen  Substanzen  stark  verändert. 
\uii  wi-^seu  wir  aber  nichts  Näheres  darüber,  wie  sich  die  phvsi- 
kali.-silum  Kigenschaften  der  Zellwand  durch  die  Verholzung  ändern, 
kiiuueu  also  auch  nicht  sagen,  ob  die  Gefäße  durch  die  Verholzung 
liir  iliie  Funktion  geeigneter  werden.  Nötig  ist  das  durchaus  nicht. 
«It^nu  ilit^  N'erholzung  kommt  ja  nicht  nur  bei  Gefäßen,  sondern  auch 
l»ei  anderen  Kiementen  vor,  die  mit  der  Wasserleitung  nichts  zu  tun 
lialnu.  liei  diesem  Stand  unserer  Kenntnisse  können  wir  auch  nicht 
la-urieileu,  wa.s  für  eine  Bedeutung  dem  Umstand  zukommt,  daß  die 
Si  lilu'.ßhäute  der  Hoftüpfel  in  chemischer  Hinsicht  von  der  übrigen 
\\  aiid  dilterieren. 

Die    Tracheen  haben  ihren  Namen  nach  den  tierischen  Organen 

«le.irlnMi  Namens  erhalten,  weil  sie  nicht  niu*  eine  gewisse  Aehnlich- 

keil  in  {Um-  Sti'uktur  mit  diesen  haben,  sondern  weil  man  ihnen  auch 

gleicht^  l^'uuktion  zuschrieb.    Es  galten  also  lange  Zeit  die   Gefäße 

alb  A  tmuugsorgane  der  Pflanze  und  dementsprechend  sollten  sie  in 

ihn^m  hmeru  Luft  führen.    Das  Irrtümliche  dieser  Anschauung  wurde 

viir  alliMi  Dingen  durch  die  Arbeiten  von  v.  Höhnel(1879)  und  Boehm 

1187U)  «rkannt,  und  seitdem  steht  fest,   daß  im   Lumen  der  Gefäße 

gttstH  WusHer  enthalten  ist.    Zu  gewissen  Zeiten,   nämlich   bei  der 

italiuuK  der  Gefäße  und  bei  den  Bäumen  auch   im  ersten  Früh- 

'^üi  stai'ker  Wurzeldruck  vorhanden  ist,   sind  sogar  die 

ollkommen  mit  Wasser  erfüllt;  erst  mit  dem  Ein- 

>iration  läßt  sich  reichlich  Luft  in  ihnen  nachweisen. 

*ese?  Zwei  Wege  stehen  ihr  offen:  sie  kann  mit  dem 

.Mi  ihm  gelöst  schon  in  der  Wurzel  in  das   (iefäß  ein- 

1  «ein,  oder  sie  kann  erst  in  höheren  Teilen  der  PHanze 

^'  durchdilfundieren  (vgl.  Claussen  11K)1).   In 

^-iUft  zunächst  im  Füllwasser   des  Gefäßes 
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i^elöst,  \VeiiTi  aber  mit  Beoriuii  der  TranBpiration  eine  beli^^bige 
Blattzeile  dem  (leföli  mehr  Wasser  entzieht,  als  uaclirückeu  kami, 
dauii  muß  sich  ein  Vakuum  im  Gefäß  bilden  und  in  dieses  wird  die 
j^eltj^te  Luft  übertreten,  indem  sie  gaslurmig  wii'd.  Die  so  eutsUmdene 
Liiftl»]ase  muB  einen  geringeren  Druck  als  eine  Atmospliäre  haben, 
uüd  deshalb  wird  sie  saufend  wirken;  es  wird  also  aus  dem  Nachbar- 
geßß  Wasser  eingesaugt  werden,  und  danu  auch  hier  eine  Luftblase 
mit  Untenliiick  auftreten.  Tatsächlifh  ist  nun  dieser  ..uei^ative  Druck" 
der  Oefäßluft  durch  v.  Höhkel  mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden. 
Er  durchschnitt  Zweige  von  lebhaft  transpirierenden  Bäumen  und 
Kräuteni  unter  Quecksilber  und  sah,  wie  dieses  durch  den  äußeren 
Luftdnick  nuter  Ueberwindung  der  reelit  beträchtlicUen  Kapillar 
depression  hoch  in  die  nefäßhimina  hineingetrieben  wurde.  Die 
Luftverdünnuug  erreicht  ihr  Ma35:imnm  während  der  stärksten  Tran- 
spiration; sie  kann  aber,  bei  forldauernder  Wasserzufuhr  durch  die 
Wurzel,  während  der  Nacht  wieder  völlig  verschwinden,  und  die  dt- 
faße  können  sich^  während  die  Luft  gehlst  wird,  wieder  mit  Wasser 
füllen  (vgl  Sp  75).  Dauert  die  Luftverdiinnung  aber  längere  Zeit 
an,  so  tiitt  weitere  Luft  von  außen  durch  die  Gefäßwände,  Ist  auf 
diese  Weise  der  Druck  der  innenhift  so  groß  wie  der  außen,  so 
kann  —  wenn  nicht  andere  Umstände  (vgl  S-  H7}  für  ein  Ver- 
schwinden dieser  Luft  sorgen  - —  keine  völlige  Wassererfüllung  der 
Gefäße  mehr  eintreten,  und  bei  weitgehender  Lufterfüllung  hört 
schließlich  die  Leitfähigkeit  des  Holzes  ganz  auf. 

Ehe  wir  die  Verteilung  von  Luft  und  Wasser  in  den  Oefaßen 
näher  betrachten,  müssen  wir  eine  Folge  des  Unterdrueks  der  Ge- 
laßluft  kurz  berühren,  die  jedermann  aus  den  Erfiihrungen  des  täg- 
lichen Lebens  kennt,  und  die  auch  liei  physiologischen  Versuchen 
von  gi'oßer  Bedeutung  ist,  Schneidet  man  einen  transpirierenden  Zweig 
ohne  weitere  Vorsichtsmaßregeln  ab  und  stellt  ihn  in  Wasser,  so 
plleort  er  rasch  zu  welken,  weil  beim  Abschneiden  Luft  in  die  ge- 
öffneten Gefäße  eingedj-ungen  ist  und  diese  je  nach  der  (iröße  des 
negativen  Druckes  versclüedeu  hoch  injiziert  hat.  Wird  aber  der 
Zweig  unter  Wasser  abgeschnitten,  dann  preßt  der  äußere  Luftdruck 
Wasser  iu  die  Gefäße,  und  so  behandelte  Zweige  welken  nicht.  Mit 
dem  Eindringen  iles  Wassers  ist  hier  natürlich  der  negative  DrncJc 
ausgegflicheu,  es  kann  sich  aber  ein  solcher  nachträglich  wieder  ein- 
stellen, wenn  die  Schnitttiäche  des  Zweiges  durch  Schleim,  der  ans 
der  Ptianze  ausgetiossen  ist,  oder  durch  GeiMverstopfungen,  die  iu 
verschiedener  Art  durch  die  Lebens tätigkeit  der  Pflanze  entstehen 
können  (Wieler  1888),  oder  endlich  durch  das  Aultreten  von  Bak- 
terien für  Wasser  unwegsam  geworden  ist.  Dann  tritt  bei  fortdauern- 
der Transpiration  wieder  Welken  des  Zweiges  ein,  dem  man  aber 
leicht  begegnen  kann,  wenn  man  eine  fiisehe  Schnittfläche  in  einiger 
Entfernung  oberhalb  der  alten,  wiederum  unter  W^asser,  herstellt. 

'  Kehren  wir  zu  der  Frage  zurück,  von  der  wir  ausgiugen,  so  ist 
klar,  daß  der  negative  Druck  der  (iefaßluft  die  Feststellung  der 
Verteilung  von  A\'asser  und  Luft  im  Gefiiß  erschweren  muß.  Wollte 
laaii  die  Untersnchung  au  beliebigen  Zweigstücken  ausführen,  so 
würde  man  in  der  Regel  gänzlich  unbrauchbaie  Resultate  bekommen, 
weil  ja  beim  Abschneiden  die  basalen  Teile  des  Zweiges  mit  Luft 
iiyiziert  werden*  Es  empfiehlt  sich  deshalb,  mit  einer  Doppelschere 
«leii  Zweig  au  zwei  Stellen  gleichzeitig  zu   durchschneiden,   oder  aus 
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Baumstämmen  mit  dem  PRESSLERschen  Zuwachsbohrer  Bohrzylinder 
zu  eutnehmeu:  iu  beiden  Fällen  kann  dann  Luft.  Oel  oder  Queck- 
silber von  beiden  Seiten  gleichzeitig  in  die  <iefaßlumina  eindringen, 
und  dariurch  werden  die  ursprünglich  vorhandenen  Luftblasen,  die 
mit  Wassert ropfen  abwechseln,  nach  den  mittleren  Partien  des 
Präparates  gedrängt,  wo  dann  nicht  nur  die  Länge  der  mit  Luft 
bezw.  mit  Wasser  erfüllten  Partien  gemessen,  sondern  auch  die  an- 
fangliche Luftverdünnung  leicht  festgestellt  werden  kann.  —  Die 
Luftverdünnuug  geht  nach  Schwexdexer  (18><*>»  gewöhnlich  nur  bis 
zu  Vs  Atmosj^häre,  selten  werden  Werte  von  V4  ^i^  Vs  Atmosphäre 
und  wohl  nie  kleinere  Werte  eireicht.  Während  in  den  Tracheiden 
unter  Umständen  nur  eine  einzige  Luftblase  in  der  Mitte  auftreten 
kann,  die  das  \\'asser  an  die  beiden  spitzen  Enden  drängt,  findet 
man  in  den  Tiacheeu  stets  zahlreiche  Luftblasen,  die  von  Wasser- 
säulchen getrennt  sind,  sog.  jAMixsche  Ketten.  Aufeinanderfolgende 
Luftblasen  und  Wasersäulchen  können  nicht  unbeträchtliche  Größen- 
dilferenzen  aufweisen:  im  Durchschnitt  sind  nach  Schwexdexer  die 
Luftblasen  O.o,  die  Wassersäuleji  0,2  mm  lang,  i  Aehnliche  Angaben 
bei  EwAKT  llK)o.  S.  70.)  In  einem  solchen  System  muß  offenbar 
die  \\'asserl)ewegung  wesentlich  anders  erfolgen  als  in  kontinuierlich 
mit  Wasser  erfüllten  Röhren. 

Es  ist  nun  eine  sehr  wichtige  Frage,  die  zweifellos  experimentell 
gelöst  werden  kann,  ob  nur  (iefäße  mit  völliger  Wassererfüllung  als 
leitende  Elemente  funktionieren,  oder  ob  auch  in  den  Luft-Wasser- 
ketten ein  Wasseraufstieg  erfolgt.  Die  Beobachtungen  Strasburgers 
zeigen,  daß  in  der  Perii)herie  des  Stammes  der  Luftgehalt  der  Gefäße 
geringer  ist  als  im  Zentrum,  und  daß  die  jüngsten  Jahresringe  ganz  luft- 
frei sein  können.  Wenn  es  gelänge  nachzuweisen,  daß  das  allgemein 
so  ist^),  dann  wäre  eine  gewichtige  Stütze  für  die  ..Kohäsionstheorie" 
gewonnen ;  man  könnte  daran  denken,  daß  die  Kohäsion  des  Wassei's 
die  hohe  Steighöhe  in  der  Pflanze  ermöglicht.  Aber  fi-eilich  be- 
wiesen wäre  diese  .\nsicht  nicht.  Wir  verlangen  ja  von  einer 
Theorie  der  Wasserbewegung  nicht  nur  den  Nachweis,  daß  Wasser 
in  der  supjionierten  Weise  zu  einer  gewissen  Höhe  gehoben  werden 
kann,  sondern  auch,  daß  es  sich  in  genügender  Menge  so  hoch 
bewegen  kann.  Lehrreich  sind  in  der  Beziehung  die  Erfahrungen, 
die  man  früher  gemacht  hat,  als  man  den  Wasseraufstieg  duich  Ka- 
pillarität erklären  wollte.  Es  ist  ja  bekannt,  daß  der  konkave  Me- 
niskus, der  sich  beim  Eintauchen  einer  (ilasröhre  in  Wasser  bildet, 
eine  geringere  Oberflächenspannung  hat  als  eine  ebene  Wasserfläche, 
und  daß  deslnilb  in  einer  Kapillare  das  Wasser  über  das  Niveau  der 
Umgebung  emporsteigt.  Die  Steighöhe  hängt  nun  von  der  Krümmung 
des  Meniskus,  diese  von  dem  Durchmesser  der  Röhre  ab,  und  es  ist 
leicht  einzuseh(in,  daß  man  iu  genügend  engen  Kapillaren  beliebig 
große  Steighöhen  erzielen  kann.  Petrachten  wir  die  Hohlräume  einer 
pflanzlichen  Membran,  die  nach  dem  Auf([uellen  mit  Wasser  erfüllt 
sind,  als  Kapillaren  unter  der  (iröße  der  mikroskopischen  Wahr- 
nehmung —  und  gegen  diese  Annahme  läßt  sich  nicht  viel  einwenden 
—  dann  müßten  dii»  höchsten  Päunie  auf  dem  Wege  des  kapillaren 
Aufstieges  mit  Wasser  versorgt  werden  können.     Nägeli  (1>^(^6)  und 

1)  Nach  F^  thalten  auch  die  jiini^eii  Gefäße  Luft.    Seine  Beob- 

achtungen hedv  loH  noch  der  Kcrttatigung. 
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Strasbl"rger  (1801)  haben  aber  ^exeijy^t,  dali  ein  demitifrer  kapillarer 
Wa^s^eraufstie^  nidit  entfernt  hinreicht,  um  den  l'ranspiratitmsverlust 
zu  decken.  (Jbwolil  also  das  in  Rede  stehende  ErkllininHSpnnzip  rein 
physikalisch  durchaus^  richtijsr  ist,  so  kommt  es  doch  für  die  in  der 
Pflanze  gegebenen  Yerhältnisse  nicht  in  Betracht*  Aehnlich  könnte 
es  sich  aber  auch  mit  der  Kohäsion^h>i:Kithese  verhalten. 

Nach  unseren  gegenwärtigen  Kenntnissen  müssen  wir  jedenfalls 
mit  der  Möglichkeit  rechnen,  daß  der  W'asseraiifstie^  sich  entweder 
anssehlreßlich  oder  doch  zum  Teil  in  den  (lefäßen  vollzieht,  die  Lnft- 
wasserketten  enthalten*  Eine  gi'oße  Literatur,  auf  deren  Besprechung 
wir  nicht  eingehen  können,  behandelt  nun  bald  in  exakter  (Schwen- 
dende 1893,  Steikbrinck  1894).  bald  in  mehr  phantasievoUer  Weise 
das  Problem,  wie  in  einer  solchen  LeiUingsbahn  allein  durch  die 
Saugkraft  der  Transpiration  Wasser  eveutnell  bis  zu  150  m  Höhe 
gehoben  werden  kann,  wobei  zum  Teil  angenommen  wird,  die  Luft- 
blasen ständen  fest,  zum  Teil  aucln  sie  bewegten  sich  mit  <ien  Wasser- 
säulen. Ein  sicheres  Resultat  hat  sich  dabei  nicht  ergeben;  nicht 
einmal  darüber  herrscht  Klarheit,  ob  der  Transpiration  allein 
überhaupt  eine  solche  Leistung  zugeschrieben  werdeu  kann;  oder  ob 
andere  Kräfte  unterstützend  eingreifen  müssen»  Eine  der  neuesten 
Publikationen  auf  diei?em  Gebiet,  die  nicht  in  erster  Linie  tlieoretische 
Betrachtungen  sondern  Beobachtungen  bringt  (Ew^vrt  190n),  erklärt 
eine  iieiartige  Lei.^tung  der  Transpiration  für  vrdlig  unmögliclu  Der 
Gedankengang  Kwarts  ist  kurz  der  folgeude:  Die  Saugungskraft 
darf  nicht  nur  so  ^roß  sein,  um  Wassersäulen  von  der  Höhe  der 
höchsten  Bäume  festzuhalten,  sie  mnß  auch  noch  den  Widerstand 
überwinden  können,  den  die  Bewegung  dieses  Wassers  nach  oben 
findet-  Diesen  Widerstand  hat  nun  Ewa  et  gemessen.  Er  bestimmte 
die  Menge  von  Wasser,  die  in  der  Zeiteinheit  den  Stamm  durch- 
strömen muß,  um  den  Transpirationsverlust  zu  decken,  und  er  stellte 
dann  den  Druck  fest,  der  nötig  ist,  um  diese  Wassermenge  in  dei^ 
nötigen  Geschwindigkeit  nach  obeu  zu  bewegen.  Er  fand,  daB  dazu 
eine  Wassersäule  nötig  sei,  die  5— 7mal  so  hoch  ist  als  die  Höhe  der 
Pflanze.  In  einem  Baum  von  150  m  Höhe  wäre  demnach  ein  Druck 
von  WX)  m  Wasser  oder  von  100  Atmosphären  nötig.  Sollte  dieser 
darch  osmotische  Sauguug  der  Parenchymzelleu  hergestellt  werden, 
90  müßten  diese  einen  Zellsaft  haben,  der  mit  2S  Proz.  Salpeter 
isosmo tisch  wäre.     Das  hält  Ewart  für  unmöglich. 

Hierzu  ist  folgendes  zu  bemerken:  Der  osmotische  Wert  des 
Blattparenchyms  von  hohen  Bäumen  muß  einfach  empirisch  festgestellt 
werden;  wahrscheinlich  ist  ein  so  hoher  Druck  aus  mehreren 
Gründen  nicht,  aber  möglich  ist  er,  da  er  auch  in  anderen  Zellfu 
bei  genügender  Konzentration  des  Außenmediums  so  hoch  und  höher 
steigen  kann  (VorL  H2).  Den  Widerstiind  des  Holzkörpers  gegen 
linigitudinale  ^^  asser  Verschiebung  hat  Ewaet  zweifellos  zu  hoch  be- 
messen (vgl,  DixoN  IIW),  einmal  weil  er  sehr  hohe  Transpirations- 
werte zugrunde  legte,  bei  denen  in  natura  die  Wasser reserven  in 
Angriff  genommen  werden,  dann  weil  er  vielleicht  die  Schnitttlächen 
der  Versuchszweige  nicht  immer  genügend  frei  von  (iefaß Verstopfungen 
irehalten  hat.  —  Es  fällt  immer  wieder  auf,  daß  jeder  Deutungs- 
versuch  der  Wasserleitungsjuechanik  auf  einem  außerordentlich  wenig 
sühden  Boden  von  Beobachtungen  und  eindeutigen  experimentellen 
Feststellungen  ruht. 
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Neben  rein  physikalischen  Kräften  ist  auch  \ielfach  die 
Mitwirkung  lebender  Zellen  beim  Saftsteigen  in  Betracht  gezogen 
worden.  In  gewissem  Sinne  ist  au  dieser  Mitiiv^irkung  gar  nicht  zu 
zweifeln,  insofern  nämlich  als  die  lebenden  Zellen  das  Gefäßsystem 
aufljauen  und  dasselbe  sogleich  in  funktionstüchtigem  Zustand  der 
Pflanze  übergeben.  Die  Gefäße  sind,  wenn  sie  anfangen  als  Wasser- 
leilungsröhren  zu  funktionieren,  schon  mit  Wasser  gefüllt.  Entzieht 
man  den  (lefäßen  das  \\'asser  auch  nur  zum  größten  TeilM,  so  können 
sie  von  der  Pflanze  nicht  mehr  gefüllt  werden,  und  ihre  Funktion  ist 
ein  für  allemal  erloschen;  die  Pflanze  stirbt  ab,  wenn  man  nicht 
experimentell  eine  W'asserinjektion  der  Gefäße  bewerkstelligt.  Ab- 
gesehen hiervon  können  lebende  Gewebe,  vor  allen  Dingen  die 
Parenchymzellen,  die  wohl  nirgends  in  der  Nachbarschaft  der  Gefäße 
fehlen,  in  direkter  un<l  indirekter  \\'eise  an  der  Wasserleitung  beteiligt 
sein.  Eine  direkte  Beteilung  des  Parenchyms  haben  seiner  Zeit 
Westermaier  (1884),  Godlewski  (1884)  und  Janse  (1887)  ange- 
nommen. Im  wesentlichen  handelt  es  sich  bei  diesen  Theorien  um 
die  Vorstellung,  daß  Parenchymzellen  \\'asser  aus  einem  Gefilß  auf- 
nehmen und  es  in  ein  höheres  Gefäß  wieder  abgeben.  Eine  aus- 
führliche Besprechung  dieser  Anschauungen  und  der  an  ihnen  geübten 
Kritik  (Zimmermann  1885,  Schwendener  1886)  ist  hier  nicht  an- 
gebracht :  die  Tatsache,  daß  das  Wasser  ebenso  gut  aufwärts  wie  ab- 
wärts sich  bewegen  kann  (vgl.  S.  72),  spricht  jedenfalls  nicht  für  sie. 

Im  folgenden  sehen  wir  von  diesen  speziellen  Hypothesen  ganz 
ab  und  fragen  nur,  ob  die  lebenden  Zellen  in  irgend  einer  Weise  am 
Steigen  des  Wassers  beteiligt  sind.  Man  suchte  dieser  Frage  dadurch 
näher  zu  kommen,  daß  man  größere  und  kleinere  Zonen  des  Holz- 
k()ri)ers  abtötete  und  zusah,  ob  diese  leitungsfähig  blieben.  Die  um- 
fassendsten Versuche  in  dieser  Richtung  verdanken  wir  Strasburger 
(ISDl  u.  lH9:>j,  der  aus  ihnen  den  Schluß  zog,  die  lebenden  Zellen 
seien  bedeutungslos.  Doch  konnten  seine  Versuche  einer  strengen 
Kritik  (IM'EFFER  1S92,  Ursprung  1(K)4,  19(X5)  nicht  standhalten. 
Auch  hat  Ursprung  eine  große  Zald  ähnlicher  Experimente  mit  ganz 
anderem  Resultat  angestellt.  Er  fand  —  gleichgültig  mit  welchen 
Mitteln  er  die  Abtötung  vornahm  —  daß  im  allgemeinen  der  Wasser- 
transi)()rt  um  so  rascher  geschädigt  wird,  je  länger  die  abgetötete 
Streck!»  war.  Er  versichert,  daß  die  schlechte  Leitung  nicht  durch 
(iefäßverst()i)fungen,  nicht  durch  erhöhte  \\'asserdampfabgabe  au  der 
totcMi  St(^lh»  und  auch  nicht  durch  Veränderungen  in  den  Luftwasser- 
ketteii  zustande  g(*k()mmen  sei.  Wir  räumen  gerne  ein,  daß  seine 
ScJilul.^folgeningen  durch  die  neueren  Versuche  (11K)())  erheblich  besser 
gestützt  erscheinen  als  durch  die  ersten  (11M>4);  ob  aber  wirklich 
seine  Argumentation  einwandfrei  ist,  muß  der  Zukunft  zu  zeigen  über- 
las.scn  bleiben. 

Wenn  wir  obcMi  von  einer  indirekten  Mitwirkung  der  lebenden 
Zellen  •  an  der  Wasserleitung  si)rachen,  so  meinten  wir  damit  eine 
Täti^rkeit  derstdben,  die  nicht  in  Einsaugen  un<l  Emporpumpen  von 
Wasser  besteht  und  dachten  vor  allen  Dingen  an  den  Einfluß  lebender 
Zellen  auf  dit*  (iefiil.Uuft.    In  einer  vorläuligen  Mitteilung  hat  nämlich 

1)  N'ju'li  K.  Haktk;  (ISSH,  S.  73)  soU  der  Fichteiistamin  schon  leitungsunfähig 
wrnUMi,  wt'iin  lUH'h  mehr  als  d'iv  Haltte  de^  JiUiiiens  der  Tracheiden  mit  Wasser 
ertüUi  i\t. 


Di©  Leitung  des  Walsers  II. 


87 


OLL  (1HH7)  daraaf  aufmerksam  ^^emacht,  daß  (läse,  die  in  das  Gefilß- 
feistem  injiziert  werdeu,  Veiäinleruugen  erfiihreu,  und  Devaux  (IIHG) 
hat  einen  nej^ativeii  Druck  in  der  Gefiißluft  bei  Ausschluß  der 
Transpiration  beobachtet,  deo  er  auf  die  Entziehung  von  Sauer- 
stoff aus  den  (Jefößen  durch  die  Atmung  der  lebenden  Zellen  zurück- 
führt. Eingehende  Studien  werden  nun  zu  zeii^fen  haben,  ob  wirklieh 
dadurch  in  grüßereni  Umfange  negative  Drucke  im  Holz  hergestellt 
werden,  Ist  das  der  Fall,  so  wiire  an  der  Saugwirkuüg  iler  negativ 
^es^panuten  Luftblasen  nicht  zu  zweifeluj  und  es  könnten  die  lebenden 
Zellen  eiue  ^ntli^  Holle  beim  Wasseraut^tieg  spielen. 

Das  Bild,  das  wü-  von  unseren  derzeitigen  Kenntnissen  über  die 
Ursachen  des  Wasserautstieges  entworfen  haben,  ist  in  vielen  Funkten 
selir  unvollständig  —  eine  vollständige  Besprechung  der  ungewöhnlich 
umfangreichen  Literatur  (vgl.  Cüpeland  11N)2)  wäre  hier  unmöglich; 
sie  würde  aber  auch  zu  keinem  besseren  Sclilußresultat  führen,  denn 
es  fehlt  uns  eben  noch  über  die  elementarsten  Fragen  an  (ievWUheit. 
Mag  es  vielleicht  schwierig  sein,  das  Dunkel  der  Frage  ganzlich 
aufzuhellen,  so  können  wir  doch  von  künftigen  Forschungen  gewiß 
nocfi  manche  Einblicke  in  das  Problem  erwarten,  wenn  tliese,  wie 
schon  öfter  betont  wurde,  die  Quantität  des  zu  hebenden  und  des 
tatsächlich  gehobenen  Wassers  mehr  berücksichtigen  als  das  bisher 
^K      geschah. 

^1  [Nach  Abschluß  des  Manuskriptes  ist  noch  eine  Abhandlung  ÜR-* 

f  SPRUNGS  (IWTi   erschienen,   die   in   streng  kritischer  Weise   die  ver- 

I  schiedenen  Möglichkeiten  des  U  asseraufsteigens  erörtert.] 
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Alle  Pflanzen  enthalten  in  größerer  oder  geringerer  Menge  un- 
verbrenn] ich e  Substanzenj  und  selbst  kleine  PVagmente  der  Zellhäute 
oder  Stäi-kekorner  hinterlassen  beim  Verbrennen  sichtbare  Mengen  von 
Aache.  Das  zeigen  auch  die  Erfahrungen  des  gewöhnlichen  Lebens: 
Holzasche  zu  sehen  hat  heute  freUicb  nicht  jedermann  mehr  so  (Te- 
legenheit wie  früher»  als  ilie  Kolilenheizung  noch  nicht  üblich  war. 
aber  Zigarren  werden  ja  noch  immer  geramdit,  und  sie  liefern  gerade 
ein  Beispiel  für  relativ  hohen  Aschengehalt  eines  Pflanzen  teils.  Kann 
nun  auch  für  den  moderuen  Naturforscher  gar  kein  Zweifel  darüber 
bestehen,  daß  diese  mineralischen  Bestandteile  der  Pflanze  von  auÜen 
kommen,  in  erster  Linie  aus  dem  Boden  aufgenommen  sein  müssen, 
so  ist  es  doch  sehr  lehrreich  zu  seheUj  daß  diese  für  uns  selbstver- 
stüudliche  Ansicht  früher  eines  ausdrücklichen  Beweises  bedurfte,  und 
daß  auch  nach  der  Feststellung  des  Gesetzes  von  der  Unzerstörbarkeit 
des  Stoffes  durch  Lavoisier  illustre  Akademien  Preisfragen  stellten 
des  Inhaltes,  ob  dieses  Gesetz  auch  in  der  organischen  Natui'  gültig 
seL     So  fragte  im  Jahr  IHÜO  die  Berliner  Akademie: 
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„Von  welcher  Art  sind  die  erdigen  Bestandteile,  die  man 
mit  Hilfe  der  chemischen  Zergliederung  in  den  verschiedenen 
inländischen  Getreidepilanzen  findet?  Treten  diese  in  solche 
so  ein,  wie  man  sie  findet,  oder  werden  sie  durch  die  Wirkung 
der  Organe  der  Vegetation  erzeugt?" 

Und  die  Antwort  Schraders  (1800)  auf  diese  Frage  lautet:  Die 
Pflanzen  erzeugen  die  in  ihnen  enthaltenen  Aschenbestandteile  durph 
ihren  Lebensprozeß. 

Fast  40  Jahre  später  (1838)  wurde  ungefähr  dieselbe  Frage  von 
der  Göttinger  Akademie  wieder  gestellt: 

„Ob  die  sog.  unorganischen  Elemente,  welche  in  der  Asche 
der  Pflanze  gefunden  werden,  auch  dann  in  den  Pflanzen  sich 
finden,  wenn  sie  denselben  von  außen  nicht  geboten  werden." 

Diesmal  kam  freilich  die  Frage  etwas  post  festum  ^).  Die  Grund- 
lagen der  Chemie  waren  nun  doch  schon  in  weitere  Kreise  gedrungen, 
und  dementsprechend  fiel  auch  die  Antwort  ganz  anders  aus :  Wieg- 
MAN  und  PoLSTORFF  (1842)  stellten  durch  ihre  Vegetationsversuche 
das  fest,  was  heutzutage  noch  gilt. 

Fragen  wir  nach  den  näheren  Umständen  der  Aufnahme,  so 
müssen  wir  als  selbstverständlich  betrachten,  daß  diese  Stoffe  in  ge- 
löstem Zustande  die  Außenmembranen  der  Pflanze  durchwandern, 
» da  diese  ja  für  feste  Körper  nicht  permeabel  sind.  Wie  das  Lösungs- 
mittel selbst,  das  Wasser,  so  werden  im  allgemeinen  auch  die  Aschen- 
bestandteile durch  die  Wurzelzellen  aufgenommen,  und  nur  in  sel- 
teneren Fällen  werden,  wie  z.  B.  bei  manchen  Epiphyten,  auch  die 
Blätter  zur  Stoffaufnahme  verwendet.  Bei  dieser  Aufnahme 
gelten  die  Gesetze  der  Osmose,  und  sie  regeln  Qualität 
und  Quantität  der  Asche. 

Die  Gesamtmenge  der  Asche  hängt  zunächst  einmal  von  spe- 
zifischen Eigenschaften  der  Pflanze  ab.  Verschiedene  Spezies,  auf 
gleichem  Boden  erwachsen,  haben  einen  verschiedenen  Aschengehalt 
So  entnehmen  wir  z.  B.  aus  Wolffs  „Aschenanalysen"  (S.  137),  daß 
von  mehreren  auf  dem  gleichen  Acker  erwachsenen  Unkräutern  Rumex 
acetosella  8,14  Proz.,  Geranium  dissectum  9,98  Proz.,  Sedum  telephium 
11,96  Proz.,  Myosotis  arvensis  17,85  Proz.  Asche  enthielt.  Auch  aus 
den  in  Vorl.  1  (S.  5  u.  8)  mitgeteilten  Tabellen  sind  spezifische 
Differenzen  im  Aschengehalt  der  Pflanzen  zu  entnehmen.  Die  dort 
mitgeteilten  Zahlen  geben  Mittelwerte  aus  oft  recht  zahlreichen  Ana- 
lysen an,  denn  —  wie  leicht  begreiflich  —  schwankt  der  Aschen- 
gehalt der  Einzelpflanze  recht  erheblich  je  nach  Umständen.  So 
wird  ein  Substrat,  das  reich  au  gelösten  oder  löslichen  Mineralstoffen 
ist,  den  Aschengehalt  der  Pflanze  steigern ;  vor  allem  aber  wirkt  eine 
starke  Transpiration  auf  eine  vermehrte  Aufnahme  von  Wasser  hin 
und  mit  ilir  nimmt  aucli  die  Aschenmenge  der  Pflanze,  zu.  So  geben 
nach  Ebermayer  (18H4)  die  Blätter  stark  transpirierender  Bäume 
(Esche,  Weide)  7 — 10  Proz.  Asche,  während  die  der  schwach  tran- 
spirierenden Kiefer  nur  etwa  1,5  Proz.  enthalten.  Daß  die  Blätter  bei 
weitem  die  aschoiireichsten  Organe  sind,  ist  leicht  begreiflich,  denn 
in   ihnen   flnd(it   hauptsäclilich  die  Wasserverdunstung   statt,  bei  der 

1)  fc>chon  in  I)k  Candolles  Pflanzenphysiologie  vom  Jahre  1831,  deutsche 
Ausgabe  18.'J3  (1,  JS.  388),  nind  durchaus  zutreffende  Bemerkungen  gegen  SCHRADEBs 
Annicht  mitgeteilt. 
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die  durch  den  Transpirationsstrom  nach  oben  beförderten  Aschen- 
substanzen restieren.  Stets  sind  deshalb  die  Stengel  ärmer  an  Asche 
als  die  Blätter: 

Aschengehalt  in  Proz.  der  Trocken  Substanz  (Czapek,  Biochemie,  II,  781) 
LupinuB  Nicotiana  Brassica  Ach3nranthe8 

iuteus  Tabacum  rapa  aspera 

Blätter  6»06  11  ^7  20,84  24,33 

Stenge]  3,86  7,73  9,18  8,67 

In  einigen  Blättern  ist  der  Aschengehalt  noch  höher  gefunden 
worden,  nämlich  rund  30  Proz.  bei  Beta  vulgaris  und  50  Proz.  bei 
Mesembryanthemum  cryst^llinum.  —  Da  nun  die  Asche,  wie  wir  als- 
bald zeigen  werden,  nicht  etwa  einen  überflüssigen  oder  gar  schäd- 
lichen Ballast,  sondern  einen  ganz  unentbehrlichen  Bestandteil  der 
Pflanze  darstellt,  so  muß  die  Transpiration  als  ein  sehr  wichtiger 
Prozeß  und  nicht  nur  als  notwendiges  Uebel  betrachtet  werden  (vgl. 
S.  53). 

Die  einzelnen  Elemente,  die  man  mit  großer  .Regelmäßigkeit 
und  in  beträchtlicher  Menge  in  den  Aschen  aller  Pflanzen  gefunden 
hat,  sind  nur  sehr  wenige,  nämlich  9:  Chlor,  Scliwefel,  Phosphor, 
Silicium,  und  von  Metallen:  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium, 
Eisen,  lieber  die  quantitative  Zusammensetzung  der  Aschen  einiger 
Pflanzen  mag  die  folgende  Tabelle  (Wolff  1880)  orientieren,  in  der 
das  besonders  reichliche  Vorkommen  eines  Bestandteiles  durch  stär- 
keren Druck  hervorgelioben  wurde. 


Rctn- 


In  100  Teilen  Reinaeche 


K,0  |Na,0  CaO  MgOi  Fe^O,  P.Oj  SO»  \  BiO,    Q 


L  Tabakblätter 

2.  Kartoffel  (KnoUe) 

3.  Spmat 

4.  tichenrinde^  150-j,  St, 

5.  Rotklee  (in  Blüte) 

6.  Mandelfeiame 
L  IraL  &?üßklee 
a  Weizen  (FruiJit) 
9,  Meerrettigwiirzel 

10,  Eqoisetuin  tehnateja 

11,  Geißle  (Ende  d,  Blüte) 

12,  Seilen ewnrzel 


17,16 

3,711 

16,48 

7,üO 

4,ÜÜ 
9,87 
2,14 
B.47 

ti,47 

um 


mm 

4,36 
132.29 
!^7JJ5 


I 


3,^1136,021 

2M'  2m 

aj/jt*  1 1  ,m\ 

i,07:i4,ui 


0,23 


'33,42  13,03 
130.51  1,74 
38,96    ~    ' 


12,^3 

10,10 
8,63 
5,77 

13,11 


7.3b 
4.93 
6,38 

i,m 

6,53 

11,96 

3,66 

1^1 


1,95 
1,10 


0^9 

i,re 

i),55 

b,m 

0,51 
1,51 
1,42 


4,66  fjß? 
16,86  6,r>2 
10,25   Ö,S7 

0,39!  0^7 

9,64 1  3^3 
43,(j3^  0,37 

4,63' 14,41 
48.M|  1,32 
10,39|24,72 

1371  233170,04 
10;?9|  2,9449,S3 
12,ö:i|  5,58|  3,S5 


-  i»fi-i 

2,t>l 
4,52 
0,55 
2,69 

4,50 
1,46 
7.20 


6,71 
3.46 

3,78 


0,47 

2;i0 10,10  3,66   1,51    10,39124,72   7.20   13« 

8.01    0,6.^  8,63    131    1,42     1371  233170,04  5.59 

25.44    0,75   5,77   3,03!  0,42    10;?9|  2,9449,S3  3,77 

43,19     —    13,11    5,82,1,41    12,ö:i|  5,58|  3,S5  !&,87 

Außer  diesen  neun  quantitativ  bestimmten  Elementen  sind  in  der 
Regel  noch  Aluminium  und  Mangan  nachzuweisen,  und  außerdem  liat- 
man  hie  und  da  noch  eine  große  ^lenge  von  anderen  Elementen 
spurenweise  gefunden,  auf  deren  Nennung  wir  verzichten  können. 

Halten  wir  uns  an  die  quantitativ  bestimmten.  Stoffe,  so  können 
wir  der  Frage  näher  treten,  ob  ii-gend  welche  Beziehungen  festzu- 
stellen sind  zwischen  der  Menge  dieser  Stoffe  im  Boden  und  in  der 
Pflanze.  Solche  Beziehungen  sind  in  der  Tat  nachweisbar.  Aus  den 
Analysen  von  Malaguti  und  Dürocher  (1858)  ergibt  sich  z.  B., 
daß  der  Kalkgehalt  der  Asche  bei  Pflanzen,  die  auf  Kalkboden 
wuchsen,  im  Durchsclmitt  45  Proz.  der  Reiuasche  beträgt,  wenn  die- 
selben Spezies  auf  Sandboden  80  Proz.  Kalk  enthalten.  Entsprechend 
wird  am  kochsalzreichen  IVreeresstrand  viel  mehr  ( lilor  aufgenommen 
als  im  Binnenland: 
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stanzen  beigegeben  waren ;  so  benutzte  er  z.  B.  Böden  aus  gepulvertem 
Ber^'kristall  und  aus  Kohle  von  Kandiszucker,  während  Wiegman  und 
PoLSTORFF  mit  Platinschnitzeln  und  Sand  operiert  hatten.  Er  kam  zu 
dem  Resultate,  daß  die  Elemente  Si,  P,  S,  K,  Ca,  Mg,  Fe,  Mn  für 
das  normale  Gedeihen  des  Hafers  notwendig  seien ;  zweifelhaft  blieb 
ihm  noch  die  Bedeutung  des  Cl.  Wenn  auch  seine  Ergebnisse  in  der 
Folge  nicht  vollkommen  bestätigt  werden  konnten,  so  waren  sie  doch 
in  einem  Punkt  prinzipiell  wichtig:  insofern,  als  sie  zeigten,  daß  das 
wohl  in  keiner  Pflanzenasche  fehlende  Natrium  nicht  zu  den  not- 
wendigen Elementen  des  Hafers^)  zähle.  Diese  Tatsache  ist  um  so 
auffallender,  wenn  man  bedenkt,  daß  dem  Natrium  bei  den  höheren 
Tieren  wichtige  Funktionen  zukommen. 

Von  größter  Bedeutung  für  unsere  Fi^age  ist  die  andere  Methode 
geworden,  die  sog.  Wasserkultur.  Es  gelang  zuerst  J.  Sachs 
(1-^60)  und  Knop  (1860),  Landpflanzen  so  zu  kultivieren,  daß  ihre 
Wurzeln,  in  eine  wässerige  Lösung  verschiedener  Salze  eingetaucht, 
aus  dieser  den  Bedarf  an  anorganischen  Stoffen  derart  decken  konnten, 
daß  die  Pflanzen  eine  reichliche  Vermehrung  ihrer  Trockensubstanz 
erfuhren.  Eine  Vermehrung  der  Trockensubstanz  und  zwar  eine 
reichliche  ist  nämlich  ein  wichtiges  Kriterium  für  das  Gelingen  einer 
solchen  Kultur,  und  man  würde  in  schwere  Irrtümer  verfallen,  wollte 
man  schon  daraus,  daß  eine  Pflanze  überhaupt  wächst,  schließen,  sie 
sei  mit  allen  notwendigen  Nährstoften  versehen.  Wachstum  kann  auch 
eintreten  ohne  Vermehrung  der  Trockensubstanz,  ja  sogar  eventuell 
auch  ohne  Wasseraufnahme.  Und  wenn  man  aus  dem  Umstände,  daß 
PÜanzen,  ohne  Stickstoff  aufzunehmen,  doch  das  SVg-fache  Samen- 
gewicht erreichen  können  (Boussingaült  1860),  schließen  wollte, 
daß  Stickstoff  nicht  nötig  sei  zum  Gedeihen,  so  wäre  das  total  ver- 
kehrt. Aus  den  Beobachtungen  mehrerer  Forscher  geht  hervor,  daß 
Mais  unter  günstigen  Bedingungen  sein  Samengewicht  auf  das  60-  bis 
3iO-fache,  Buchweizen  auf  das  10(X)- fache  steigern  kann;  derartige 
Trockeugewichtszunahmen  also  wären  als  „reichliche"  zu  bezeichnen. 
Daß  auch  ohne  Aufnahme  von  xAscheubestandteilen  aus  der  Umgebung 
doch  eine  Gewichtsvermehrung  bei  Keimpflanzen  eintreten  kann,  er- 
klärt sich  einfach  durch  den  oft  nicht  unbeträchtlichen  Aschengehalt 
der  Samen.  Die  Bohne  z.  B.  kann  sich  nach  Boussingaült  auch 
ganz  ohne  Nährsalze  eventuell  bis  zur  Blüte  entwickeln  und  dabei 
%  Trockengewicht  verdoppeln  oder  gar  vervierfachen.  Man  sieht  aus 
einem  derartigen  Beispiel,  daß  es  sich  oft  empfiehlt,  die  Reservestoffe 
der  Samen  ganz  zu  eliminieren,  wenn  man  etwa  die  Notwendigkeit 
eines  Elementes  prüfen  will,  von  dem  schon  im  Samen  eine  kleine, 
aber  zur  Entwicklung  genügende  Menge  vorhanden  sein  könnte. 

Ohne  auf  Einzelheiten  einzugehen,  erwälinen  wir  über  die  Methodik 
der  Wasserkultur  nur,  daß  man  meist  von  Samen  auszugehen  pflegt, 
die  in  Sägespänen  ihre  Hauptwurzeln  entwickelt  haben.  Sie  werden 
dann  an  dem  Deckel  eines  genügend  großen  Gefäßes  so  befestigt,  daß 
der  Sproß  nach  oben  wachsen  und  an  der  Luft  und  am  Licht  sich 
aasbreiten  kann,  während  die  Wurzel  in  der  im  Glasgefäß  enthaltenen 
^Nährlösung"  sich  verzweigt  (Fig.  20).  Es  ist  zweckmäßig,  die  Gefäße 
^or  Lichtzutritt  zu  schützen,  am  besten  sie  durcli  Eingraben  in  den 
Boden  gleichzeitig  in  gleichmäßiger  und  nicht  zu  hoher  Temperatur 
zu  halten. 

1)  Bei  anderen  Pflanzen  hielt  Salm  freiüch  Na  für  nötig. 
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der  Nährlösung.  In  alkalischer  Reaktion  sterben  die  meisten  Pflanzen 
ab  oder  sie  erleiden  wenigstens  schwere  Schädigungen ;  eine  Ausnahme 
machen  nur  Wasserpflanzen  (Molisch  1895/96;  Benecke  1898),  die 
vielfach  in  schwach  alkalischer  Lösung  besser  als  in  saurer  gedeihen. 
Bei  allen  anderen  Pflanzen  ist  für  dauernde  Erhaltung  einer  schwach 
sauren  Reaktion  zu  sorgen.  Unter  Umständen  kann  durch  die  stärkere 
Aufnahme  gewisser  Ionen  die  Reaktion  der  Lösung  alkalisch  werden. 
In  solchen  Fällen  tut  man  gut,  von  Zeit  zu  Zeit  ein  paar  Tropfen 
Phosphorsäure  der  Nähiiösung  zuzusetzen  und  sie  so  dauernd  schwach 
sauer  zu  halten.  In  neuester  Zeit  hat  freilich  v.  d.  Crone  (1904) 
gezeigt,  daß  neutrale  Nährlösungen  unter  Umständen  besser  wirken 
als  saure;  er  fand  auch,  daß  lösliche  Eisen-  und  Phosphorsäurever- 
bindungen  den  schwerlöslichen  weit  nachstehen.  Die  von  ihm  ange- 
wandte Nährlösung,  mit  der  in  der  Tat  gute  Resultate  zu  erzielen 
sind,  war  folgendermaßen  zusammengesetzt: 

1  g  KNO3;  0,5  g  MgSO,;  0,5  CaSO,;  0,25  Ca3(P0j,;  0,25  Fei,(POA 
in  1000  g  Wasser. 

Mit  Rücksicht  auf  die  später  zu  besprechenden  Giftwirkungen 
einzelner  Ionen  und  ihre  Aufhebung  durch  andere  Ionen  wird  es 
eine  dankenswerte  Aufgabe  sein,  eine  wirklich  rationell  zusammen- 
gesetzte Nährlösung  herzustellen. 

Neben  der  Zusammensetzung  und  der  von  ihr  abhängigen 
Reaktion  ist  dann  ferner  die  Konzentration  und  die  Menge 
der  angewandten  Nährlösung  von  großer  Wichtigkeit.  Im  allgemeinen 
Ter^endet  man  das  Salzgemisch  in  einer  Lösung  von  1 — 5\o;  doch 
fandXoBBE  (1867)  5  %o  für  die  Gerste  schon  schädlich  und  empfiehlt 
deshalb  schwächere  Konzentrationen  und  große  Gefäße.  In  neuerer 
Zeit  hat  auch  Wortmann  (1892)  die  Verwendung  sehr  großer  Kultur- 
gefaße  von  ca.  25  Liter  Inhalt  empfohlen;  in  der  Tat  gedeihen  in 
solchen  die  Pflanzen  ausgezeichnet,  und  man  hat  auch  nicht  nötig, 
im  Laufe  der  Vegetation  für  Erneuerung  der  Nährsalze  Sorge  zu 
tragen. 

Zur  Wasserkultur  eignen  sich  in  erster  Linie  einjährige  Pflanzen, 
weil  sie  ein  rasches  Resultat  geben.  So  hat  man  viele  Gramineen, 
Cruciferen,  Buchweizen,  Rüben,  Lein,  Tradescantia,  ja  sogar  Kartoffeln 
mit  bestem  Erfolg  in  „Wasserkultur"  erzogen  (Nobbe  1864—68),  und 
besonders  für  Buchweizen  (Nobbe  1868)  wird  berichtet,  daß  er  so 
besser  gedieh  und  eine  viel  größere  Gewichtsvermehrung  (von  1  auf 
^Wti)  aufwies,  als  bei  gewöhnlicher  Kultur  im  Boden.  Eine  ähnliche 
vortreffliche  Entwickelung  in  W^asserkultur  erzielte  Wolff  (1868) 
beim  Hafer  (Gewichtszunahme  von  1  auf  2359).  —  Auch  manche 
Bäume,  wie  Eiche,  Roßkastanie  und  Erle,  konnten  in  wässeriger  Lösung 
kultiviert  werden,  doch  ist  es  nicht  wunderbar,  wenn  nicht  jede  Pflanze 
sich  als  zur  Wasserkultur  günstig  erweist,  denn  diese  Methode  setzt 
^üie  Anpassungsfähigkeit  des  Wurzelsystems  an  sehr  unnatürliche 
Bedingungen  voraus,  und  eine  solche  ist  eben  nicht  jeder  Pflanze 
gegeben.  Wo  aber  die  Wasserkultur  nicht  günstig  auf  das  Gedeihen 
der  Pflanze  einwirkt,  da  empfiehlt  sich  die  besonders  von  Hellriegel 
(1883)  verwendete  Kultur  in  ausgeglühtem  und  mit  Schwefelsäure 
gekochtem  Quarzsand,  dem  die  zu  prüfenden  Stofl'e  beigemischt 
werden. 

Bei  der  Kultur  niederer  Pflanzen  (Algen  und  Pilze)  ist  mit  ganz 
besonderer  Sorgfalt  auf  die  Reinheit  der  verwendeten  Salze  zu  achten. 


V^  Vorlesung  7. 

kU^ww  wegen  ihrer  geringen  Körpergröße  brauchen  diese  Organismen 
nur  sohr  kleine  Mengen  der  Nährsalze.  Zahh-eiche  falsche  Resultate 
siiul  liier  allein  schon  durch  Vernachlässigung  der  Löslichkeit  der 
(ihisgefäße  entstanden  (vgl.  Benecke  1896  und  1907).  —  Abgesehen 
davon  ergeben  sich  vielfach  Komplikationen  gegenüber  den  höheren 
l*tlauzen  dadurch,  daß  z.  B.  die  Pilze  noch  besondere  Ansprüche 
machen,  insofern  als  sie  außer  den  mineralischen  auch  organische 
Nährstoffe  verlangen  (Vorl.  14). 

Fassen  wir  nun  die  Ergebnisse  zusammen,  die  in  Bezug  auf  die 
Notwendigkeit  der  Aschensubstanzen  bei  den  verschiedenen  Pflanzen 
bisher  gewonnen  worden  sind,  so  müssen  wir  betonen,  daß  die  6  Ele- 
mente, deren  nach  Birner  und  Lucanus  der  Hafer  bedarf,  auch  allen 
anderen  Phanerogamen  unentbehrlich  sind,  daß  aber  jedenfalls  die 
Mehrzahl  mit  diesen  0  Elementen  auch  auskommt,  während  der  Buch- 
weizen nach  NoBBE  (1862)  entschieden  außerdem  noch  Chlor  nötig 
hat.  Da  auch  in  anderen  Fällen  eine  günstige  Wirkung  dieses  Ele- 
mentes bemerkt  worden  ist,  so  ist  es  z.  B.  der  SACHSschen  Nähr- 
lösung zugesetzt  worden.  Daß  möglicherweise  einzelne  Pflanzen  be- 
sondere Ansprüche  in  Bezug  auf  die  Aschensubstanzen  machen,  wird 
weiterhin  noch  zu  besprechen  sein.  Dagegen  ist  auf  der  anderen  Seite 
auch,  namentlich  durch  Benecke  (1894 — UW)  und  Molisch  (1895—96) 
festgestellt  worden,  daß  manche  Algen,  Pilze  und  Bakterien  weniger 
Ansprüche  machen  als  die  Phanerogamen,  denn  bei  ihnen  ist  das 
Calcium  entbehrlich,  demnach  nur  5  Elemente  notwendig. 

Von  jedem  notwendigen  Element  bedarf  die  Pflanze  eine  ge- 
wisse Menge.  Ist  eines  von  ihnen  in  zu  geringer  Menge  vorhanden, 
so  kann  sich  die  Pflanze  auch  durch  den  größten  Ueberschuß  der 
anderen  nicht  weiter  entwickeln.  Man  drückt  dies  auch  häufig  so  aus 
(Ad.  Mayer,  Agrik.-Chem.,  1,  323):  Der  im  Minimum  vorhan- 
dene Nährstoff  ist  maßgebend  für  die  gesamte  Größe 
der  Produktion  („Gesetz  des  Minimums").  Worin  nun  aber  die 
Notwendigkeit  dieser  5  oder  6  Elemente  begründet  ist,  darüber  wissen 
wir  trotz  vielseitiger  Forschung  leider  nur  erst  sehr  wenig. 

Verhältnismäßig  gut  orientiert  sind  wir  noch  über  die  Bedeutung 
von  S  und  P,  insofern,  als  wir  ihre  Notwendigkeit  einsehen,  da  ja 
beide  Elemente  an  der  Konstitution  der  Eiweißkörper  gerade  so  wie 
C,  N,  0  und  H  teilnehmen;  der  Schwefel  allgemein,  der  Phosphor 
nur  bei  gewissen  Verbindungen,  z.  B.  den  Nukleinen,  manchen  Glo- 
bulinen und  anderen,  später  zu  nennenden  Stofl'en.  Es  ist  übrigens 
keineswegs  gleichgültig,  in  welcher  Bindung  diese  Elemente  der 
Pflanze  geboten  werden,  vielmehr  hat  sich  gezeigt,  daß  sie  nur  in 
hochoxj'dierter  Form  als  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  Verwendung 
finden  können.  Schweflige  und  unterschweflige  Säure  sind  ebenso 
ungeeignet  wie  phosphorige  und  unterphosphorige  Säure,  ja  sie  wirken 
sogar  auf  viele  Pflanzen  giftig;  Pilze  freilich  kommen  auch  mit  den 
niedrigeren  Oxj'dationsstufen  des  Schwefels  aus.  Als  Elemente  können 
S  und  P  nicht^  von  den  Pflanzen  verw^endet  werden.  —  Nebenbei  sei 
hier  bemerkt,  daß  von  allen  unentbehrlichen  Stoffen  nur  einer  als 
Element  Verwendung  findet:  der  Sauerstoff'. 

Von  Metallen  ist  das  Kalium,  wie  wir  sahen,  absolut  unent- 
behrlich, ^hin  hat  vielfach  versucht,  es  durch  die  verwandten  Alkalien: 
Lithium,  Natrium,  Rubidium  und  Caesium  zu  ersetzen,  doch  zeigten 
sich  alle   bei  den  höheren  Pflanzen   dazu   vollkommen   untauglich, 
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und  mit  Ausnahme  von  Natrium  wirken  auch  alle  stark  giftig.  Das 
Natrium  vermag  allerdings  bis  zu  einem  gewissen  Grad  einen  Ersatz 
für  Kalium  zu  leisten,  dann  nämlich,  wenn  das  letztere  nur  in  geringer 
Menge  vorhanden  ist.  Unter  diesen  Umständen  gedeiht  die  Pflanze 
besser,  wenn  Na  zugesetzt  wird,  als  ohne  dieses ;  man  kann  also  von 
einer  partiellen  Vertretbarkeit  des  K  durch  Xa  reden,  darf  aber  nicht 
vergessen,  daß  eben  in  anderen  und  zwar  ofl'enbar  in  den  Haupt- 
funktioneu  eine  solche  nicht  existiert.  Fragt  man  nun  aber  nach  der 
Funktion  des  K  bei  der  höheren  Pflanze,  so  sollte  man  glauben,  daß 
darüber  leicht  und  sicher  Auskunft  zu  erlangen  sei,  wenn  man  die 
Wirkung  einer  normalen  Nährlösung  mit  der  einer  K-freien  vergleicht. 
Tatsächlich  ergeben  aber  die  Schilderungen  dieser  Erfolge,  z.  B.  von 
ScHiMPER  (1890)  und  Willfarth  und  Wimmer  (1903)  ein  so  ver- 
schiedenes Bild,  daß  man  es  vorziehen  wird,  keine  Schlüsse  daraus 
zu  ziehen.  Auch  in  anderen  Fällen,  so  beim  P  und  beim  Ca,  sind 
die  Erfolge  von  Wasserkulturen,  denen  diese  Stofte  fehlen,  mehrdeutig. 
Einen  Grund  dafür  werden  wir  später  besprechen  (S.  99).  —  So 
müssen  wir  uns  an  Stelle  von  Tatsächlichem  mit  der  Vermu- 
tung begnügen,  daß  das  K  sich  am  Aufbau  des  Protoplasmas  be- 
teiligt und  deshalb  unersetzbar  ist.  Die  meisten  Eiweißkömer  enthalten 
ja  Asche,  und  es  ist  wohl  möglich,  daß  diese  wenigstens  zum  Teil 
direkt  am  Aufbau  des  Eiweißmoleküls  beteiligt  ist. 

Wesentlich  anders  als  die  Phanerogamen  verhalten  sich  die 
niedrigen  Pflanzen  bezüglich  ihrer  Ansprüche  an  Alkalimetallen.  Ein 
Ersatz  des  K  durch  Xa,  Li  und  Ammonium  ist  freilich  im  allgemeinen 
nicht  geglückt;  nur  bei  Kyanophyceen  kann  vielleicht  (Benecke  1898, 
S.96)das  K  durch  Na  vertreten  werden.  Dagegen  können  gewisse  Bak- 
terien (Benecke  1907)  ganz  gut  ohne  K  gedeihen,  wenn  ihnen  Ru-  oder 
Cs-Salze  in  gewissen  Konzentrationen  zur  Verfügung  stehen.  Aehnlich 
verhalten  sich  manche  Schimmelpilze,  für  die  das  Ru  oder  Cs 
wenigstens  zur  Ausbildung  der  Vegetationsorgane  genügt;  da  aber 
Fortpflanzungsorgane  unter  diesen  Umständen  nicht  gebildet  werden 
können,  so  bleibt  auch  für  diese  Organismen  das  K  ebenso  not- 
wendig wie  für  die  Blütenpflanzen. 

Aehnliches  wie   vom  Kalium  gilt  vom  Magnesium.    Es  kann 
dorch  kein  verwandtes  Erdalkali  ersetzt  werden   und  ist  im  ganzen 
Gewächsreich   unentbehrlich.    Man  wird  vermuten  dürfen,  daß  auch 
das  Mg  am  Aufbau  von  Eiweiß  teilnimmt,  und  dies  um  so  mehr,  als 
nach  Schmiedeberg  (1877)    die    Eiweißkristalle    der  Paranuß    ein 
Magnesiumsalz  des  Vitellins  sind,   und  da  Grübler  (1881)  auch  im 
kristallisierten  Eiweiß  des  Kürbisses  einen  nicht  unbedeutenden  Ge- 
halt an  Mg  nachweisen  konnte.  Auch  im  Chlorophyll  ist  Mg  reichlich 
enthalten. 

Wesentlich  anders  verhält  sich  das  Calcium.  Schon  weil  es 
bei  manchen  niederen  Organismen  unnötig  ist,  wird  man  es  nicht  für 
einen  wesentlichen  Bestandteil  der  Eiweißköi'per  des  Protoplasmas 
halten  wollen,  obwohl  ja  Verschiedenheiten  in  den  wichtigsten  chemi- 
schen Verbindungen  der  einzelnen  Pflanzengruppen  bestehen  können. 
Indes  sprechen  auch  andere  Gründe  gegen  eine  solche  Bedeutung  des 
Ca  bei  den  Phanerogamen.  Vor  allen  Dingen  fehlt  es  nach  Schimper 
an  den  Stellen,  wo  die  Neubildung  von  Protoplasma  stattfindet  und 
wo  K  und  Mg  immer  nachweisbar  sind,  an  den  Vegetationspunkten; 
dagegen  tritt  es  in  großer  Menge  in  älteren  Organen,  vor  allen  Dingen 
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Reihe  nach  besprochen,  bis  auf  eines,  den  Stickstoff.  Ohne  Stick- 
stoff in  der  Form  von  Salpetersäure  würden  aber  alle  anderen 
Salze  die  Pflanze  nicht  zu  einer  erheblichen  Vermehi'ung  des  Trocken- 
gewichtes bringen  können,  und  deshalb  erscheint  es  zweckmäßig,  die 
Salpetersäure  als  einen  notwendigen,  aus  dem  Boden  bezw.  dem  Wasser 
stammenden  Stoff  hier  nicht  völlig  zu  übergehen,  obwohl  ja  ihr  Stick- 
stoff sich  nicht  in  der  Asche  der  Pflanze  findet,  und  sie  deshalb 
streng  genommen  an  dieser  Stelle  nicht  zu  erwähnen  wäre.  Indes  ist 
zu  bedenken,  daß  die  Eigenschaft  der  bisher  besprochenen  Stoffe, 
feuerbeständig  zu  sein,  für  die  Pflanze  gänzlich  irrelevant  ist, 
und  ebenso  ist  es  ohne  Bedeutung,  daß  bei  der  Verbrennung  der  Stick- 
stoff als  Element  oder  als  Ammoniak  entweicht,  denn  in  der  Pflanze 
wird  der  Stickstoff  sehr  zähe  festgehalten  und  kann  gewiß  nur  sehr 
selten  in  Gasform  entweichen.  Wir  wollen  uns  aber  damit  begnügen, 
hier  darauf  hinzuweisen,  daß  der  Stickstoff  genau  in  demselben  Sinne 
wie  S,  P,  K,  Ca,  Mg  und  Fe  ein  unentbehrlicher  Nährstoff  einer 
jeden  Pflanze  ist ;  eine  ausführliche  Besprechung  der  anschließenden 
Verhältnisse  wäre  an  dieser  Stelle  verfi-üht  (vgl.  Vorl.  11). 

Blicken  wir  zurück,  so  haben  wir  eine  sichere  Funktion  für  N, 
S  und  P  erkannt,  die  zweifellos  am  Aufbau  der  lebendigen  Substanz 
beteiligt  sind,  und  wir  dürfen  mit  Grund  vermuten,  daß  sich  ihnen  K, 
Mg  und  Fe  anschließt,  müssen  aber  mit  Bestimmtheit  behaupten,  daß 
das  für  das  Ca  im  allgemeinen  nicht  gilt.  In  der  Literatur  —  und 
diese  ist  höchst  umfangreich  —  findet  man  aber  noch  eine  Menge 
von  Vermutungen,  Gedanken  und  Hypothesen  über  die  Funktion  der 
unorganischen  Nährsalze  ausgesprochen,  die  von  den  Zeiten  Liebios 
bis  auf  unsere  Tage  reichen.  So  sollen  die  Basen  nach  Liebio  in 
erster  Linie  zur  Abstumpfung  der  Säuren  dienen ;  daß  sie  Säuren  neutra- 
lisieren, ist  nicht  zu  bezweifeln,  warum  aber  dazu  ganz  bestimmte 
Metalle  notwendig  wären,  ist  schwer  zu  fassen.  So  soll  das  Kalium 
gerade  für  die  Bildung  osmotisch  wirksamer  Substanz  nötig  sein, 
andere  Elemente  sollen  die  Wanderung  des  Eiweißes,  der  Kohle- 
hydrate, die  Bildung  der  Membran,  des  Zellkerns  und  anderer 
Organe  der  Zelle  bewirken,  oder  sie  sollen  die  Funktion  dieser  Teile 
ermöglichen.  Wir  wollen  uns  mit  diesem  summarischen  Hinweis  be- 
gnügen; eine  eingehende  Besprechung  der  Literatur  kann  unterbleiben, 
da  alle  diese  Ansichten  dui-chaus  ungenügend  fundiert  sind. 

Neben  den  sechs  besprochenen,  für  alle  höheren  Pflanzen  not- 
wendigen Elementen  gibt  es  auch  solche,  die  man,  wenn  sie  auch 
in  der  Natur  eventuell  in  großer  Menge  aufgenommen  werden,  doch 
als  entbehrlich  bezeichnen  kann.  Das  beste  Beispiel  gibt  wohl 
äas  Natrium.  Obwohl  es  in  fast  sämtlichen  Analysen  der  Tabelle 
S;  89  in  größerer  Menge  auftritt  als  das  unentbehrliche  Fe,  so  läßt 
sich  doch  mit  Hilfe  der  Wasserkultur  zeigen,  daß  es  völlig  ent- 
behrlich ist.  Damit  ist  aber  nicht  gesagt,  daß  es  völlig  nutzlos  ist, 
wenn  es  geboten  wird.  Gewisse  allgemeine  Funktionen,  wie  z.  B. 
^e  osmotische  Wirkung  oder  die  Neutralisation  von  Säuren,  mögen 
<lie  partielle  Vertretbarkeit  des  Kaliums  durch  Natrium,  von  der  oben 
^e  Rede  war,  bedingen.  —  Nicht  so  sicher  wie  beim  Natrium  ist 
<lie  Entbehrlichkeit  bei  einer  Anzahl  von  anderen  Elementen  festge- 
stellt. Wir  nennen  zunächst  das  Chlor,  von  dem  schon  gesagt 
wurde,  daß  es  für  die  Mehrzahl  der  untersuchten  Pflanzen  entbehrlich 
^l  nicht  aber  für  den  Buchweizen.    Nach  Beyer   (1869)   ist   das 
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j;ir-u.'iu-  uKii  'fir  Zr')sr  l2  i  Hü-r  irr  Fall.  Von  besonderem  Inter- 
.-»r-  .v:ii>-  •>.  :'i  v:.-^rQ.  -^Ir  ^:':h  'Ji  ür^rr  Hinsicht  die  Meeres-  und 
<r^:^lllipI!:lrlz^•M  v -»-i.LTrz.  iir  T.i  ivr.r  reioalkhe  Mengen  von  diesem 
I'It  Mit  ut    iiinn-iiui-ru. 

<o  .\'f  ias  'lil. 7  •:r:  ItL  Hilo:h}-:rn.  so  sehen  wir  auch  bei 
»r^iüimi'»  'i  iM'i^iT.:  zi.izirz  ^'T-Ä^i^sr:  Eleoirrnte  sehr  reichlich  aufge- 
'i.iiinin  ii.  \vMiu-*-iji  i'.-'fr  s«.:i'?:  iir  ^rürliohe  Aufnahme  finden  und  als 
.■iii'>,iiiMi.li  ^:»'ir«  Q.  Li  l.-rr:  ii'r  Fr^»r  nahe,  ob  denn  hier  nicht 
uuM  N|.i':'M>4ii«'  L-f-r-'i^-z  rx:-::r:»^z.  *jh  tiitr  betreffenden  Elemente. 
•.  li.  i.i-  <'.\w..rii,  it>  A":z:.:_::r:i.  i^^  Mantran  nicht  für  gewisse 
l'iljii'.ii  i-^'w  ■'•!  -.ij  >;•::.  —  I'Ä-  S'iioium  findet  sich  als  Kiesel- 
s,mr«'  •»•NOM.i.Tx  ,  ■  :  ■;  L:j.: -.iirri.  irr:!  ürfiseiTi  und  den  Schachtel- 
;,.,;„„.„  11  ^'o^T-  M-^--  -.^L-  X'iLy<r-  ]••  und  11.  S.  80).  Bei  den 
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>it..j|  SvvMx  '<!*:;'  i:.:T  rT'.j'ic.  L-i  >:r  ^eim  Mais  in  Wasserkultur 
f  i  j    .■  ip     i:iv;'  M  >  .v->i  •  'A-rir"  Ki'^'-i.  ohne  daß  die  Pflanze  darunter 

:,-,.i^.!      t.ri'.    - u     >'     '-  r    ^tWc'.s    fr-eilich    noch   nicht,    denn  die 

\ .,  ],.     .1,':      >!•.■••     :•  :  iTtvr-j.    >Lii<'^ :*..-.n/e    enthält     noch     immer 
!\  i-x.'\.ri-*-     i"<j.":  >     1^"  i*:».v.'.   die  sie   wohl   aus   dem 
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I,.,     1 r  M' ■...■:■    ■"    's:.:<r'.'s}.\\rriv*:wr   Lösung  erzog,   ist  es 

.•.r.;.-.     '1^  S'  \   "v  ■v.-.tv.  Aiisjuv'hlieilen :    hatte  er  doch  in 

,.  ...  r.  1. r-' y'    'V    •-  >•-".'  :il>  so  .     Und  auf  der  andern 
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..   v'"'  :'  ^^^    •■■■•'-■:  w^-'."  sj-^ceii.  ilaß  die   gi'oßen  Massen 

.,1     •.  .     ■,      vi- i vv.   ^v\v.^    ev.T^rhrlich   sind,    wir  wissen 

.  ',. ;  j  ■'.      ■  ;'•  ;^  b*:l:Uv.  ■.iri^rlben  von  ihnen  ertragen 

I».    .     i  '  *;,•  \   •'•■  ■     '.1-.  so  "A^hr  tiiie  kiitische  Bearbeitung", 
,»    !;-v'j'\*;     *'*«'     .■-    •    N.i;::w:':>   verdanken,   daß   die  Dia- 

,   ,,..;,'.    /  <''^    •   .    '  ^^ vir :'::: V..  —    F.s   ist   ferner   darauf 

..    ,»..■.-•       i^    '■-    \*: >;'.>;: LI! r.  auch   wenuu  sie  für  den 
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^^  .     ■.  .  .1  •;  '*';•■•.■    J.-.r  Kieselsäure,   so  findet   sich 

I \  ■•     '  s    ■/.  -x   •.t-...':'.lv!i.     ln*i  Lycopodium  com- 

,.,"....,..,       '.,..  •    V     ^- :.v\;.'.:>su>    bildet   es  22— 30   Proz. 

I   ,    ^     ..        ....      .X-'   ■\.»>   V*      ■  .'.V, . '-^r;'.  Oiites  exoelsa  tritt  es  sehr 

.    .  ....  ..     s'     .     ■      .  '.    ^U.-v.\»lil  kU^v  Prianzeu.  auch  bei 

..  ..   t  ,    ■-  ■  V x'.;v.i::    Meuire  nachzuweisen  ist 

,    ,    .    '  ■»..        \  r    \\\"'\    -'.'•  v.\c\\i  wundern,    wenn   durch 

. .    .       ,  ■  x\     .  ■    \x   ••..  ■  X '^.iirf.  dab   es  für  manche 
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i.    ^  •  ux-    ■■■■i  '.i     wwd     vim     entbehrlichen 

1.  ..     .  .  ''.-'w.:  ;ii:n  n:.: /.u  den  schädlichen 
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zu  wenden.  Daß  jedes,  auch  am  unentbehrlichste  Salz  in  höherer 
Kcmzentralion  sclion  durch  seine  osmotische  Wirkuugf  die  PÜanze 
schädigen  kann,  das  bedarf  keiner  Besprechung.  Aber  auch 
chemisch  kann  eine  Schädigung  eintreten  aud  diese  nennt  man 
^Giftwirkung",  Bei  den  Salzen  der  Schwermetalle  wirken  schon  ganz 
minimale  Dosen  schädigend  oder  tödlich.  Doch  auch  die  notwendigen 
Kalisalze  sind  giftig.  Nach  Stiehr  (UK>3)  werden  die  Wurzelhaare 
von  Phleum  schon  durch  0,5  Proz,  KCl  getötet.  Viel  giftiger  wirken 
Ms:-Salze;  OJö  Proz-  MgCl^  tötet  Phleum,  Viele  Nährstoffe  müßten 
deshalb  schon  in  der  Konzentration,  wie  sie  in  der  Nahriösung 
verwendet  werden,  schädlich  sein,  wenn  ihre  Giftwirkung  nicht 
durch  andere  Stoffe  aufgehoben  würde.  So  wird  z.  B.  oach  Loew 
Ü892>  die  Giftwii^kuug  der  Mg-Salze  durch  Kalkzusatz  aufjärehoben. 
Benecke  (IfKM)  zeigte  eine  entsprecheude  Wirkung  des  Kalkes  auf 
Kalisalze  und  Phosphate;  auch  Osterhout  (19(K])  hat  iihnliche  Er- 
fohruiigeu  mitgeteilt.  Man  sieht  hieraus,  wie  schwierig  es  ist,  mit 
Hilfe  der  Wasserknitur  zu  Aufschlüssen  über  die  Funktion  der 
einzelnen  Elemente  zu  gelangen»  Jeder  Entzug  eines  Elementes 
kann  sich  ja  in  doppelter  Weise  geltend  machen:  durch  die  Ab- 
wesenheit des  Elementes  oder  durch  die  nun  auftretende  Giftwii^kung 
eitles  anderen. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  bemerkt,  daß  die  Gifte,  die  schon  bei 
schwacher  Konzentration  schädigen,  bei  noch  stärkerer  Verdünnung 
die  Entwicklung  der  Ptiauze  fördern.  So  fand  schon  Kaulin 
UB*»0),  daß  das  Mangan  förderlich  auf  die  Entwicklung  der  Schimmel- 
pilze einwirke.  Es  besteht  aber  kein  Zweifel,  daß  diese  Organismen 
durch  Generationen  hindurch  ohne  Mangan  existieren  können,  daß 
also  dieses  Element'  uicht  zu  den  Nährstoffen  gezälüt  werden 
kann.  Noch  auffallender  waren  Raulins  Resultate  mit  dem  Zink, 
die  neuerdings  von  Rtchards  (1897)  vollauf  bestätigt  wurden.  Dieser 
bemerkte  schon  hei  Zugabe  von  0,fJCN)ö  Proz.  ZuSO^  zur  Nährlösung 
eine  deutüche  Förderung  des  Pilzwachstums,  und  eine  Gabe  von 
0,(XJ3  Proz.  ZnSOi  brachte  die  Pilzernte  auf  das  doppelte 
ftewicht.  In  dieser  Konzentration  war  der  größte  Effekt  zu  erzielen, 
eine  weitere  Vermehrung  des  Zinks  inhibierte  nicht  nur  die  Gewichts- 
vermehrung, sonderen  erwies  sich  direkt  als  schädlich.  Es  sind  nun 
aber  eine  ganze  fieihe  von  Substanzen  bekannt  geworden^  die  in 
ahnlicher  Weise,  also  iu  äußerst  schwachen  Konzentrationen  günstig, 
hei  geiinger  Steigerung  giftig  wii^ken.  C0SO4  zeigt  seine  optimale 
Wirkung  in  einer  Konzentration  von  0,*X)2  Pi^oz.,  NiS04  bei  0,033  Proz, 
Ono  (HXJCJ)  fand  Wachst umsbeschleunigung  nach  geringen  Gaben 
von  LiNOi,,  K^AsO^  und  NaFl  bei  Algen  und  von  HgCL  und  CUSO4 
bei  Pilzen.  Auch  bei  Phanerogamen  sind  ähnliche  Erfcdge  mit  Kupfer- 
soUat,  Ziuksulfat  und  Fluornatrium  erzielt  worden  (Loew  11»03, 
Kanda  1904).  Eine  ausführliche  Darstellung  dieser  Erscheinung 
findet  man  bei  Benecke  (Lafar,  Mykologie  I,  42).  Wii^  entnehmen 
derselben,  ohne  auf  die  Originalai'beiten  einzugehen,  daß  solche 
Wirkungen  bei  sehr  vielen  Kationen,  aber  auch  bei  einzelnen  Än- 
ionen  wie  Chlor  und  Kieselsäure,  nachgewiesen  sind.  Aber  auch 
organische  Gifte  wie  Morphin  und  Anijgdalin  hatten  den  gleichen 
Erfolg,  und  selbst  für  noch  unbekannte  StoÖwechselprodukte  einiger 
Schimmelpilze  ist  eine  stimulierende  Wirkung  auf  den  ausscheidenden 
Organismus  festgesteUt  worden  (Nikitinski  11N)4). 
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ifässergehalt  von  gi^ößtem  Einfluß  auf  die  Entwicklung^  der  Pllanze 

SL    In  tuineralstoffai'mem  Flußaaud   wacliaeu   €Ue   Ptianzen   ungleich 

eWechter  als  in  der  Gartenerde,  und  wenn  die  Gartenerde  der  Pflanze 

ungenüg^ender  Menge  zur  Verfügung  steht,   wie  das  bei  der  Topf- 

iltur  iu  der  Regel  zutrifft,  so  sehen  wir  ebenfalls  ein  kümmerliches 

iedeiben  (Sachs  1892),     Diese  Beispiele  nmchen  ohne   weiteres   die 

Bedeutung  der  Qualität  und  der  Quautität  der  Nährstolt'e  klar; 

weitere  Studien  über  den  (lehalt  des  Bodens  an  Nährstoffen  und  über 

^Jie  Art  der  Aufnahme  derselben  durch  die  Pflanze  müssen  aber  diese 

Hpnsere  Einsicht  vertiefen. 

^^       Wir  denken  dabei  zunäehst  nicht  an  einen  Ackerboden,  der 

N schon  viele  Generationen  von  Pflanzen  ernäbrt  und  von  diesen  auch 
|ewisse  Substanzen  zurückerhalten  hat,  sondern  wir  gehen  von  einem 
Etoden  aus,  wie  er  sich  in  der  Natur  durch  Verwitterung  von  Gestein 
,  bildet')*  Da  die  Sedimentärgesteine  durch  Verwitterung  und  Ver- 
^jchwenunung  aus  Urgesteinen  entstanden  sind,  so  sind  in  letzter  Linie 
HiUe  Boden  auf  die  kristallinischen  Massen^esteine  zurückzuführen. 
^^p  nach  der  Zusammensetzung  des  Urgesteins,  aus  dem  er  sich  bildet, 
"  muß  auch  der  Boden  eine  verschiedene  chemische  Zusammensetzung 
erhalten.  Betrachten  wir  z.B.  den  Granit  als  Bodenbildner,  so  kann 
*  dieser  (nach  Girard;  vgl  Mayer,  Agrik.  Chem,  II,  1,  S.  12)  z.  B> 
'      folgende  Zusammensetzungen  haben  (in  Proz.): 

,  Kiesekaiire     Tönertle     EißCDösvdul     Kalk     Magnesia     Kali     Natron    Wasser 

'        L       72,6  lo,6  1,5*  1,3  03  5.0         2.3  U3 

^U>       68,S  IM  5,0  ^/J  0,4  2ß         3,4  1,1 

^L^  Aehnliche  Resultate  ergibt  übrigens  auch  die  Untersuchung  von 
Hpnais,  Glimmerschiefer  oder  anderen  Gesteinen;  die  Differenzen  be- 
^iStffen  nur  die  Mengen  der  einzelnen  Bestandteile,  es  kehren  also 
immer  dieselben  Elemente  in  wechselnder  Quantität  wieder.  Pulveri- 
siert man  demnach  ein  solches  Gestein,  so  erhält  man  einen  Boden, 
der  von  den  wichtigen  Nähi'Stoffen  der  Piianzen  die  Metalle  K,  Ca, 
Mg  und  Fe  enthält;  es  fehlen  ihm  aber  auch  Schwefelsäure  und 
Phosphorsäure  nicht  vollkommen,  sie  wurden  nur^  weü  sie  in  ver- 
I  liältnismäßig  geringer  Menge  auftreten,  meist  übersehen,  aber  wenn 
sie  gesucht  wm^deu^  konnten  sie  überall  gefunden  werden  (Mayer, 
Agrik.-Chem.,  II  1),  und  zwar  die  Schwefelsäure  als  Gips,  die  Phos- 
phorsänre  als  Apatit.  Beide  treten  in  den  Gesteinen  in  nicht  ge- 
ringerer Menge  auf  als  in  fruchtbarem  Ackerboden.  Wenn  wir  nun 
auch  zu  einem  derartigen  pulverisierten  Granit  etwa  noch  das  einzige 
fehlende  oder  jedenfalls  nur  in  sehr  geringer  Menge  vorhandene 
Element,  den  Stickstoff,  in  Form  von  Salpetersäm^e  zugeben,  so  würden 
Kuitnrversuche  iu  diesem  Substrat  zweifellos  doch  ein  sehr  klägliches 
Resultat  geben,  weil  ja  die  Basen  nicht  wie  in  der  Wasserkultur  ans- 
Si'hließlich  an  Salzsäure,  Schwefelsäure^  Phosphorsäure  und  Salpeter- 
säure, sondern  in  überwiegender  Masse  an  Kieselsäure  gebunden  sind 
und  so  größtenteils  recht  unlösliche  Verbindungen  vorstelleiu  zumal 
weun  sie  wie  gewöhnlich  als  Doppelsilikate  auftreten.  Bei  der  in  der 
Jetztzeit  beiTschenden  niedrigen  Tempemtur  führt  aber  der  zwischen 
Kolüensäure  und  Kieselsäure  stattfindende  Kampf  dahin,  daß  sich 
die  Kohlensäure  einer  größeren  Anzahl  von  Basen  bemächtigt.    Die- 

*)  Eingehendere  Angaben  über  die  Eigenschaften  des  Bodens p  als  wir  sie  hier 
1  kdnnen,  findet  man  bei  A,  Mäyee,  Ägrik.-Chem»  nnd  Räm^jts,  Bodenkunde, 
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selben  werden  dadurch  in  lösliche  Verbindungen  übergeführt;  das 
Gestein  verwittert,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  obwohl  bei  diesem 
Prozeß  Wind  und  Wetter,  also  Sauerstoff  und  Wasser,  viel  weniger 
beteiligt  sind  als  die  Kohlensäure;  freilich  bedarf  die  letztere  des 
Wassers  um  einzuwirken.  So  geht  also  die  Kohlensäure  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  an  Na,  Ca,  K  und  Mg  der  Silikate  über, 
dagegen  vermag  sie  die  Kieselsäure  nicht  aus  ihrer  AI- Verbindung 
zu  verdrängen.  Nun  bestehen  aber  die  Urgesteine  meistens  aus 
einem  Gemisch  verschiedener  Mineralien  von  ganz  verschiedener  Ver- 
witterungsfähigkeit. Wenn  wir  uns  an  den  Granit  halten,  so  sind  in 
diesem  die  Gemengteile  Quarz  und  Glimmer  außerordentlich  beständig, 
dagegen  verwitteit  der  Feldspat  (ein  Doppelsilikat  von  Aluminium 
mit  Kalium  oder  Natrium)  leichter.  Durch  Einwirkung  der  Kohlen- 
säure entsteht  aus  ihm  einmal  kohlensaures  Natrium  bezw.  Kalium, 
und  diese  werden  im  Wasser  gelöst,  andererseits  wasserhaltiges  Alu- 
miniumsilikat  (Kaolin,  Ton) ;  letzteres  ist  zwar  vollkommen  unlöslich, 
aber  weil  es  sehr  feinkörnig  ist,  kann  es  vom  Wasser  verschwemmt 
und  als  „Tonboden"  wieder  abgesetzt  werden.  Wenn  nun  das  ur- 
sprünglich so  feste  Gestein  auf  diese  Art  eines  Bestandteiles  beraubt 
wird,  so  entstehen  Lücken  und  Hohlräume,  in  welchen  dann  neue 
Angriffspunkte  für  die  Kohlensäure,  zugleich  aber  auch  für  gewisse 
physikalische  Wirkungen  des  Wassers,  auf  die  hier  nicht  eingegangen 
werden  soll,  gegeben  sind.  Die  Folge  dieses  Prozesses  ist  die  Zer- 
legung der  Granitfelsen  in  eine  Masse  von  Feldspat-,  Quarz-  und 
Glimmerkörnern,  die,  wenn  sie  mit  dem  verbindenden  Kaolin  dem 
Urgestein  noch  aufgelagert  bleiben,  einen  ursprünglichen,  wenn 
sie  durch  fließendes  Wasser  verschwemmt  und  wieder  abgelagert  sind, 
einen  Verschwemmungsbodeu  bilden.  Ein  solcher  hat  aber  für 
die  l^flanze  vor  dem  ursprünglichen  Granit  zwei  Vorzüge:  einmal  ist 
er  eine  lockere  Masse,  kein  ifestes  Gestein  mehr,  die  Pflanzeuwurzeln 
venuögen  also  in  ihn  einzudringen,  zweitens  enthält  er  wasserlösliche 
Bestandteile  und  läßt  solche  fortwährend  weiter  entstehen,  bis  die 
letzten  Feldspatmassen  verschwunden  sind.  Das  WassAr,  da«  ül 
einem  solchen  Boden  kapillar  festgehiilten  wird,  und  ebensü  da^jtuige^ 
was  ihn  durchfließt,  enthält  daher  immer  gelöste  Substanzen,  aber 
freilich  meist  nur  in  geringer  Jleuge.  Einige  Analysen  von  Bächen 
und  Flüssen,  die  ihre  QueUen  im  Urgestein  haben^  werden  uns  darüber 
belehren  (Knop  18()8,  Anmerkungen  S.  124):  (8,  Tab.  S,  103.) 

Vergleichen  wir  den  Gehalt  dieser  natürlichen  Ge weisser  an 
Ascheusubstanzen  mit  den  Nährlösungen  unserer  Wasserkulturen,  sO= 
linden  wir  ihn  etwa  nur  lOOmal  so  gering  als  dort  und  zudem  viel- 
fach noch  aus  unnötigen  Stotten  bestehend.  Es  ist  also  klar,  daß 
eine  Hafer-  oder  Maisi)flauze,  auch  wenn  die  Pbosphorsäure  uijJ 
Salpetei-säure  in  so  großer  Menge  vorhanden  wären,  daß  Sjie  der  / 
Ivse  nicht  entgehen  könnten,  doch  schwerlich  in  einem  dera 
Wasser  gedeihen  könnte.  Von  ähnlicher  Znsaiiuuensetzung  ist;j 
das  Wasser  in  anderen  Flüssen,  in  Teichen  und  in  8eeu;  wi 
öfter  einen  <i:rr)ßeren  Trockenrückstand  aufweist  als  die  Bä 
Urgestein,  so  rührt  dieser  vorzugsweise  von  dem  reichlir^*  «.^^ä« 
hei'.  Man  versteht  daher,  daß  viele  Wasserpflanzen 
Boden  senden  und  ohne  Nährstoftaufuahme  aus  ib 
deihen  vermöiren  (Poxd  VX)ii), 

Auch  das  im  gewöhnlichen  Erdboden  enthalf 
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Gletscharbäche  aus 

kristalliniBchem 

Schiefer 

Gebirgsbäche 
in  Granit  u.  Gneis 

Ein  Liter  enthalt 

Ein  Liter  enthalt 

Moll  bei 

Begen 

Iltzoberh. 

Heiligen- 

Oetz 

bei 

Hals 

blut 

Zwiesel 

b.  Passau 

Eohlens.  Kalk 

0,0084 

0,00450 

Chlomatrium 

0,0025 

0,0059 

Kohlens.  Talkerde 

0,0035 

0,00005 

Natron 

0,0058 

0,0043 

Kieselsäare 

0,0072 

0,00868 

Kali 

0,0096 

0,0058 

Eisenoxyd 

0,0010 

— 

Kalk 

0,0154 

0,0092 

Mangiuioxyd 

0,0032 



Talkerde 

0,0026 

0,0029 

Tonerde 

Spur 

— 

Eisenoxyd 

0,0009 

0,0027 

Schwefeis.  Talkerde 



0,01301 

Schwefelsäure 

0,0020 

— 

Schwefels.  Natron 

0,0009 

— 

Kieselsäure 

0,0072 

0,0095 

Chlomatrium 



0,00043 

Unlöslich 

0,0018 

0.0052 

Schwebende  Teile 

0,0019 

0,00853 

Kohlensäure         \ 
und  Organisches  / 

0,0335 

0,0450 

0,0261 
C 

0,03520 
Ihne  CO,  i 

0,0813 

0,0905 

LI.  Organ.  Substanz: 

0,0478 

0,0455 

ähnliche  Zusammensetzung  und  ähnliche  Konzentration  aufweisen  wie 
das  Quell-  und  Flußwasser,  und  man  begreift  nicht,  wie  es  den  Land- 
pflanzen möglich  ist,  einen  derartigen  Boden  zu  besiedeln.  Es  lehrt 
aber  auch  die  Beobachtung  in  der  Natur,  daß  auf  solchen  ursprüng- 
lichen Verwitterungsböden  niemals  Pflanzen  von  der  Organisations- 
höhe und  den  Ansprüchen,  wie  sie  Hafer  und  Mais  machen,  vor- 
kommen, sondern  weit  anspruchslosere  Organismen.  In  den  ürgebirgen 
erfolg  die  Besiedelung  der  verwitterten  Felsen  immer  zuerst  durch 
Kyanophyceen  und  Flechten,  die  zwar,  wie  wir  annehmen  müssen, 
qualitativ  dieselben  Ansprüche  machen  wie  andere  Pilze  und  Algen 
(S.  94),  die  aber  mit  sehr  viel  geringeren  Quantitäten  zufrieden  sind, 
wohl  weil  sie  ein  außerordentlich  langsames  Wachstum  haben,  bezw. 
bei  den  Bedingungen  eines  so  geringen  Wachstums  existieren  können. 
Eine  höhere  Pflanze  mit  regerem  StoiFwechsel  würde  sich  unter 
solchen  Umständen  zu  Tode  wachsen.  Sowie  aber  die  Besiedelung 
eines  ursprünglichen  Bodens  mit  Flechten  und  Kyanophyceen  einmsd 
eingetreten  ist,  so  folgen  ihnen  bald  auch  Moose,  Farne  und  schließ- 
lich Phanerogamen.  Das  Substrat  geht  dadurch  immer  mehr  aus  dem 
Zustand  eines  natürlichen  Verwitterungsbodens  in  einen  „Vegetations- 
boden" über;  denn  jede  Generation  von  Pflanzen  macht  den  Boden 
ftr  die  folgende  geeigneter,  obwohl  sie  ihm  doch  NährstoiFe  entzieht. 
Es  geschieht  dies  einmal  dadurch,  das  alle  Pflanzen  Kohlensäure  aus- 
scheiden, die,  wie  wir  sahen,  verwitternd  wirkt;  und  zweitens  da- 
durch, daß  die  absterbenden  Teile  der  Pflanzen,  und  zwar  nicht  nur 
4ie  im  Boden  befindlichen  Wurzeln,  sondern  auch  die  oberirdischen 
Teile:  Blätter,  Zweige,  schließlich  sogar  Aeste  und  Stämme  wieder  in 
4en  Boden  gelangen  und  dort  eine  Zersetzung  erfahren.  Dabei  wird 
ibre  organische  Substanz  einerseits  völlig  zerstört,  und  es  entsteht 
tt.  a.  Kohlensäure,  andererseits  wird  sie  in  die  schwer  weiter  zersetz- 
baren Humussubstanzen  übergeführt,  deren  Farbe  der  Erdboden  sein 
braunes  bis  schwarzes  Aussehen  verdankt.  Durch  die  Kohlensäure- 
Produktion  bei  der  Zersetzung   der  Pflanzenreste   ist  die   Bodenluft 
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stets  sehr  reich  an  diesem  Gas  —  Wollny  (1897,  145)  gibt  einen 
Minimalgehalt  von  0,7  Proz.  im  Winter  an  (vgl.  auch  Stoklasa  1905) 
—  so  daß  auch  aus  diesem  Grund  der  Pflanzenbestand  weiter  auf- 
schließend auf  die  Gesteinsmassen  des  Bodens  wirkt.  Durch  die 
Humussubstauzen  treten  weitere  wichtige  Veränderungen  des  Erd- 
bodens ein,  sowohl  in  physikalischer,  wie  in  chemischer  Richtung.  In 
physikalischer  Beziehung  insofern,  als  die  Humusteilchen,  vielfach 
zwischen  den  Mineralteüen  eingelagert,  eine  Lockerung  des  Bodens 
bewirken,  und  weil  sie  seine  Wasserkapazität  ganz  bedeutend  erhöhen 
(S.  32).  Die  chemische  Veränderung  beruht  auf  dem  Hinzukommen 
der  eigentlichen  Huminsubstanzen.  Von  diesen  woUen  wir,  da  sie  für 
die  Mehrzahl  der  Pflanzen  als  Nährstoffe  nicht  in  Betracht  kommen, 
an  dieser  Stelle  nur  sagen,  daß  sie  wenig  genau  bekannte  Verbin- 
dungen der  Elemente  H,  0,  N  und  C  sind,  die  zum  Teil  chemisch 
sehr  indiflerent  sind,  zum  Teil  aber  auch  den  Charakter  von  Säuren 
aufweisen.  Auf  letztere  werden  wir  alsbald  zurückkommen.  Neben 
den  Huminsubstanzen  enthält  aber  der  Humus  auch  noch  die  Aschen- 
bestandteile der  Pflanzen,  aus  denen  er  entstanden  ist,  und  zwar 
in  einer  Form,  die  eine  Auswaschung  durch  Wasser  erschwert,  ohne 
die  Aufnahme  durch  die  Pflanzen  zu  beeinträchtigen. 

Wir  wenden  uns  damit  zu  einem  Phänomen,  das  von  großer 
Wichtigkeit  für  die  Vegetation  ist,  und  das  man  unter  dem  Namen 
„Boden  ab  Sorption"  kennt.  Man  versteht  darunter  die  Fähigkeit 
des  Bodens,  manche  Stofle  aus  einer  wässerigen  Lösung  an  sich  zu 
reißen. 

Zum  Zweck  der  Demonstration  solcher  Absorptionsvorgänge 
kann  man  z.  B.  eine  Lösung  von  Indigokarmin,  oder  eine  gelbgefäi'bte 
Jauche  durch  eine  Erdschicht  von  einiger  Dicke  durchfiltrieren  lassen, 
und  man  wird  finden,  daß  beide  Lösungen  farblos  ablaufen.  Wäre 
die  Absorption  auf  Farbstoffe  beschränkt,  so  hätte  das  schwerlich  für 
die  Pflanzenwelt  eine  Bedeutung;  es  werden  aber  auch  anorganische 
Salze  im  Boden  festgehalten,  so  daß  die  Lösungen  solcher,  nachdem 
sie  Bodenschichten  passiert  haben,  an  Konzentration  abgenommen, 
auch  wohl  einzelne  Bestandteile  ganz  verloren  haben.  Gießt  man 
z.  B.  eine  der  S.  92  erwähnten  Nährlösungen  auf  den  Boden,  so 
werden  aus  ihr  K,  Ca,  Mg  und  Phosphorsäure  festgehalten,  und  diesen 
Stofi'en  schließt  sich  das  NH3  sowie  das  als  Pflanzennahrung  minder 
wichtige  Na  an ;  die  außer  der  Phosphorsäure  in  Betracht  kommenden 
Säuren,  die  Salpeter-,  Schwefel-  und  Salzsäure  dagegen  werden  nicht 
absorbiert.  Je  nachdem  nun  die  genannten  Metalle  aus  der  Reihe 
der  Alkalien  und  Erdalkalien  als  Oxyde  oder  als  Salze  in  den  Boden 
gelangen,  erfolgt  die  Absorption  in  verschiedener  Weise;  wir  folgen 
im  wesentlichen  Ad.  Mayer  (Agrik.-Chem.,  II,  1),  wenn  wir  die 
nachstehende  Uebersicht  über  diese  Vorgänge  geben: 

1.  Die  Nitrate,  Sulfate  und  Chloride  der  genannten  Metalle  er- 
fahren im  Boden  eine  Umsetzung  in  dem  Sinne,  daß  das  MetaU,  das 
sie  mitbringen,  gegen  ein  anderes  im  Boden  vorhandenes  ausgetauscht 
wird.  Dieses  letztere  geht  also  in  Lösung,  das  erstere  wird  absorbiert. 
Dabei  hat  sich  gezeigt,  daß  Kalium  stärker  als  Ammonium  absorbiert 
wird,  dieses  stärker  als  Magnesium  etc.,  so  daß  man  sagen  kann  in 
der  Reihe  K,  (NH4),  Mg,  Na,  Ca  vermag  immer  ein  weiter  vorn 
stehendes  Element  ein  weiter  hinten  stehendes  aus  seiner  Bindung 
zu  verdi'ängen,  insbesondere  gehen  demnach  häufig  bei  Zugabe  von 
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Alkalisalzen  zum  Erdbaden  Kalksalze  in  Lösung.  Dies  ist  aber  durch- 
aus keine  Regel  ohne  Ausualime,  m  kann  vielmehr  auch  umgekehrt 
Kalium  durch  Ammoniuni  und  Na  verdrängt  werdeu.  Absurptioa 
und  Lusuug  werden  durch  die  Masse  der  aufeiuauder  wirkendeo 
Stoffe  beeinflußt  Austausch  der  Basen  findet  vor  allen  Dingen  statt, 
wenn  im  Boden  Doppelsilikate  vorhanden  sind,  die  neben  Tonerde 
noch  eine  akzessorische  Base  enthalten.  Letztere  ist  dann  austausch- 
liig,  wahrend  das  Aluminium  dauernd  mit  der  Kieselsäure  verbunden 
iiimibt,  Aehnlich  wie  die  Doppelsilikate,  abei-  schwächer,  wirken  auch 
Humate. 

2.  Oxyde  der  Alkalien  und  Erdalkalien,  ebenso  deren  Oxj^dhydrate 
werden  in  erster  Linie  durch  die  Huraussäuren  absorbiert,  wobei 
dann  nicht  wie  im  ersten  Fall  ein  Austausch  erfolgt.  Aehnlich  wie 
Homussäuren  können  wieder  Doppelsilikate  und  auch  reines  Kaolin 
wirken. 

S.  Von  Säm^eu  wird,  wie  ei'wäbnt,  nur  die  Phosphorsäure  fest- 
gehalten, und  das  geschieht,  einerlei  ob  sie  als  Salz  oder  in  freiem 
Znstande  auftritt,  durch  kolilensauren  Kalk  und  noch  fester  durch 
Eiseuoxydhydrat* 

Die  kurz  geschilderte  Absorption  findet  nur  dann  statt,  wenn  ge- 
wisse Tone  (Zeolithe),  Kalk  oder  Humus  im  Boden  zugegen  sind*  In 
reinem  Quarzsand  fehlt  sie  vollkommen.  Ihre  Bedeutung  ftir  die 
Pflanze  besteht  zunächst  darin,  daiS  in  einem  Yerwitterungsboden,  der 
anfänglich  arm  an  Pflanzen iiährsalxen  ist,  allmählich  eine  Anreicherung 
au  solchen  stattfinden  kann.  F'erner  sind  die  im  Baden  absorbierten 
Stofl'e  dui*ch  die  Absorption  vor  dem  Ausgewaschenwerden  durch  den 
Regen  in  hohem  Maße  geschützt,  können  aber  doch  durch  die  Pflanze 
au%enommeu  werden.  Der  Schutz  g^gen  Auswaschung  ist  aller- 
dings kein  absoluter,  aber  es  bedai'f  nach  den  Untersuchungen  yon 
Peters  (1860)  doch  meist  ganz  beträchtlicher  Wassermengen,  um 
einen  absorbierten  Körper  aus  der  Erde  zu  entlei-neui  so  waren  z.  B. 
28000— 36  CjCKJ  Teile  Wasser  zur  Lösung  von  1  Teil  absorbierten 
Kalis  nötig-  Schließlich  ist  noch  von  höchster  Wichtigkeit  der  Um- 
stand, daß  die  einzelnen  absorbierten  Stoffe,  wenn  sie  auch  in  eine 
sehr  feste  Bindung  eingehen,  doch  immer  in  außerordentlich  feiner 
Verteilung  im  Erdboden  enthalten  sind;  daß  sie  in  solcher  Gestalt 
ungleich  viel  leichter  der  Pflanze  zugänglich  sind,  wird  sich  in  der 
Folge  ergeben. 

Die  Pflanze  findet  also  im  Boden  eine  höchst  verdünnte  Nähr- 
lösung vor,  und  wenn  sie  aus  dieser  die  für  sie  wichtigen  Salze  ent- 
nimmt, so  müssen  dafür  andere,  bisher  absorbiert  gewesene,  in  Lösung 
gehen.  Jedoch  darf  man  nicht  glauben,  daß  sie  auf  die  gelösten 
Stofte  allein  angewiesen  sei,  vielmehr  vermag  sie  sich  auch  feste 
Partikel  nutzbar  zu  machen,  indem  sie  diese  auflöst.  Wenngleich 
solche  Lösungserscheinungen  gerade  auch  bei  niederen  Pflanzen,  z,  B. 
in  exquisitem  Maßstab  bei  Flechten  und  Pilzen  beobachtet  werden 
können,  so  wollen  wir  uns  doch,  um  nicht  zu  ausführlich  zu  werden, 
auf  die  Betrachtung  der  höheren  Pflanzen  beschränken  und  bei  dieser 
Gelegenheit  einige  Eigenschaften  des  Wnrzelsystems,  das  ja  im  allge- 
meinen die  Aufnahme  der  Mineralsubstanzen  besorgt^  kennen  lernen. 
Da  die  Wurzel  auch  der  Wasseraufnahme  dient,  so  wurde  schon  früher 
(S,  32)  ihre  Ausbreitung  im  Boden  besprochen.  Im  allgemeinen 
findet  die  Wui'zel  W  asser  und  Nähi^salze  an  der  gleichen  Stelle^  und 
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Fig.  21.  Spitze  eines  Wurzel- 
haaree  mit  Boden teilehen  verwachsen. 
Vergr.  240.  Aus  ^Bonner  Lehrbuch". 

Fig.  22.  Keimpflanze  des  weißen 
Senf.  /  direkt  aus  der  Erde  ge- 
nommen, mit  anhaftenden  Erdpar- 
tikeln. —  //  nach  Abwaschen  in 
Wasser.  —  Nach  Sachs,  Vorlesun- 
gen. 


es  sind  wenige  Einrichtungen  bekannt,  die  als  besondere  Anpassungen 
zur  Aufnahme  der  Nährsalze  betrachtet  werden  können.  Dahin  gehört 
vor  allen  Dingen  das  Verwachsen  der  Wurzelhaare  mit  den  Boden- 
partikelchen, und  das  ist  ein  Punkt,  auf  den  wir  früher  nicht  einge- 
gangen sind.  Die  im 
Fig.  22.  Boden      erwachsenen 

Wurzelhaare  können 
nicht  die  regelmäßige 
Gestalt  haben  wie  im 
Wasser  entstan  dene, 
z.  B.  die  von  Hydio- 
charis ;  bei  ihrem  Län- 
genwachstum stoßen 
sie  überall  auf  Wider- 
stände, die  sie  nicht 
überwinden,  die  sie 
nur  umgehen  können. 
Dabei  wird  aber  das 
Wurzelhaar  unregel- 
mäßig (Fig.  21)  und 
es  legt  sich  den  Wi- 
derständen, d.  h.  den 
kleinen  Bodenparti- 
keln so  fest  an,  daß 
man  wohl  von  einer 
Verwachsung  re- 
den kann.  In  der  Tat  bleiben  an  den  Strecken  einer  Wui'zel,  die 
mit  Wurzelhaaren  bedeckt  ist,  die  Erdteilchen  anhaften,  wenn  die 
Pflanze  vorsichtig  aus  dem  Boden  genommen  wird,  und  es  heben 
sich  demnach  diese  Teile  deutlich  von  den  weißen  Wurzelspitzen  ab, 
die  noch  keine  Wurzelhaare  haben  und  ebenso  von  den  älteren 
Wurzelpartien,  die  die  Haare  schon  wieder  verloren  haben.  Die 
Erde  umgibt  die  Wurzel  in  Form  eines  sogen.  Höschens  (Fig.  22). 
Die  innige  Verwachsung  mit  den  Bodenpartikelchen  erleichtert  nun 
der  Wurzel  die  Aufnahme  derjenigen  Substanzen,  die  durch  Aufschlie- 
ßung des  Bodens  in  Lösung  gehen.  Die  Aufschließung  aber  wird  ge- 
fördert durch  gewisse  Ausscheidungen  aus  den  Wurzelhaaren. 

Schon  lange  bekannt  sind  die  in  der  Natur  vorkommenden 
Wurzelabdrücke  auf  Kalkstein.  Sachs  (Handb.  S.  189)  hat  sie  künstlich 
nachgeahmt,  indem  er  Tafeln  von  poliertem  Mai-mor  in  einen  Blumen- 
to])f  legte,  mit  weißem  Sand  überdeckte  und  dann  Pflanzen  ihre 
Wurzeln  auf  dem  Marmor  ausbreiten  ließ.  Nach  mehreren  Tagen 
oder  Wochen  zeigten  sich  auf  der  Platte  Korrosionsfiguren,  die  mit 
dem  Wurzelverlauf  übereinstimmten ;  und  zwar  fand  sich  der  Verlauf 
der  Hauptwurzel  und  der  Xebeuwurzelu,  soweit  sie  dem  Marmor  dicht 
an|[»-elegt  waren,  bei  der  Bohne  z.  B.  durch  scharfe,  etwa  %  mm 
breite,  aber  wenig  tiefe  Rinnen  eingezeichnet,  und  daneben  war  eine 
(luftige,  wolkige  Kauhigkeit  zu  bemerken,  die  von  den  Wurzelhaaren 
herrührte.  Aehnliche  Erfolge  erhielt  Sachs  bei  Verwendung  von 
Dolomit,  Magnesit  und  Osteolith;  sie  beweisen,  daß  neben  kohlen- 
saurem Kalk  auch  kohlensaures  Magnesium  und  phosphorsaurer 
Kalk  ^a^löst  werden  können.  Einen  Teil  dieses  Erfolges  darf  man 
zweifellos  der  Kohlensäure  zuschreiben,    die    von   den  Wurzelhaai-en 
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wit  Ton  allen  lebeiuien  Zellen  ausgeschieden  wird*  Czapek  (18[iü) 
glaubte  nachgewiesen  zu  haheu,  daß  die  lösende  Wirkung  der  Wurzel 
ausschließlich  oder  überwiegeud  auf  dieser  Kohlensäureaus- 
scheiduuo:  beruhe,  doch  zeigte  Prianischnikow  (11*04),  daß  seine 
Argumente  nicht  stichhaltig  sind.  Tatsächlich  entzieht  auch  die 
Pflanze  einem  Boden  viel  mehr  Nährstoffe,  als  mau  mit  kohlensaure- 
hal tigern  Wasser  aus  ihm  herauszulöseu  vermag*  So  sagt  z.  B. 
schon  Liebig  fl8t;2,  IL  S.  108): 

„Eine  junge  Roggenpflauze,  in  einen  fruchtbaren  Boden  versetzt, 
entwickelt  dariu  oftmals  einen  Busch  von  30 — -40  Halmen,  jeden  mit 
einer  Aehre,  und  liefert  den  tausend-  und  mehrfältigen  Enrag  von 
Körnern  j  und  sie  empfängt  ihre  mineralische  Nahrung  aus  einem 
Erdvolum,  welches  beim  andauei-ndsten  Auslaugen  mit  reinem  oder 
kohlensäurehaltigem  Wasser  noch  nicht  den  hundertsten  Teil  der 
Phosphorsäure  und  StickatoÜrnenge,  und  noch  nicht  den  fünfzigsteu 
Teil  des  Kalis  und  der  Kieselsäure  abgibt,  welche  die  Pflanze  ans 
der  Erde  aufgenommen  hat.  Wie  läßt  sich  unter  solchen  Verhält- 
nissen annehmen,  daß  das  Wasser  ausreichend  gewesen  wäre,  um 
durch  sein  Auflösungsverraögen  allein  alle  die  Stoffe  übergangafähig 
in  die  Pflanze  zu  machen,  die  wir  darin  vorflnden?" 

um  Anhaltspunkte  zu  gewinnen,  wieviel  für  die  Pflanze  zugäng- 
liche Nährst otle  ein  Boden  enthalt,  wird  von  den  Agrikulturchemikern 
eine  Auslaugung  des  Bodens  nicht  mit  kohlensäurehaltigem  Wasser, 
sondern  mit  einer  verdünnten  (1  Proz.)  Zitronensäure  vorgenommen: 
denn  es  hat  sich  gezeigt,  daß  die  Pflanze  etwa  soviel  Stoffe  aufzunehmen 
vermag,  als  ob  sie  schwache  Zitronensäure  ausschiede.  In  der  Tat 
hat  neuerdings  Kunze  (11N:j6)  die  früher  schon  vielfach  beliauptete 
Ausscheidung  von  Säuren  aus  Wurzelhaaren  wenigstens  für  manche 
Pflanzen  ganz  sichergestellt;  in  einigen  Fällen  gelang  es^  nachzuweisen, 
daß  Ameisensäure  ausgesclnedeu  wird,  in  anderen  wissen  wir  noch 
nichts  über  die  chemische  Natur  der  betreffenden  Säure.  Manche 
Pflanzen  scheiden  so  wenig  Säure  ans  den  Wnrzelhaaren  aus,  daß 
eine  Rötung  von  Lackmus  nicht  mehr  eintritt  Es  ist  übrigens  noch 
zu  bemerken,  daß  nicht  nur  die  aus  lebenden  Zellen  stammenden 
Störte  für  die  Aufschließung  des  Bodens  von  Wichtigkeit  sind.  Auch 
aus  den  toten  Wurzelhaaren  können  sauere  Säfte  in  den  Boden  ge- 
langen, und  wir  wissen,  daß  die  Wnrzelhaare  sehr  kurzlebig  sind. 
In  gleicher  Weise  werden  auch  die  sich  ablösenden,  degenerierenden 
Zellen  der  Wurzelhaube  auf  schwerlösliche  Mineralien  einwirken.  — 
Wenn  schwerlösliche  Stoffe  von  der  Pflanze  aufgenommen  werden 
aollen,  so  müssen  sie  vor  allem  sehr  fein  gepulvert  werden,  sie 
müssen  also  eine  sehr  viel  gi-ößere  Angriffsfläche  darbieten,  als  das 
bei  Platten  der  Fall  ist.  So  haben  wir  schon  in  der  v,  d.  Cron  Eschen 
Nährlösung  fein  gepulvertes  Calcinmphosphat  und  Ferrophosphat  als 
Bezugsquellen  der  Pflanze  für  Eisen  und  Phosphorsäure  kennen  ge- 
lernt, und  andere  Erfahrungen  haben  gezeigt,  daß  Aluminiumphosphat 
und  sogar  Glimmer  (Prianischnikow  U*05b)  verwendet  werden 
können ,  wenn  die  Pflanze  Gelegenheit  hat,  an  vielen  Punkten  mit 
diesen  Stoffen  in  Berührung  zu  kommen.  Erwähnt  mag  noch  werden j 
daß  eine  Erschließung  von  Nährstoflen  auch  in  der  Weise  ermöglicht 
wird,  daß  die  Wurzel  durch  Autnahme  gewisser  Kationen  die  Nähr- 
lösung ansäuert,  worauf  dann  diese  lösend  wirkt.  So  zeigte  Pria- 
nischnikow (^11)01),    daß  Gramineen  die  schwerstlöslichen  Phosp''" 
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säurequelleu  (Apatitj  nur  dann  aasnatzen  können,  wenn  ihnen  der 
Stickstoff  (statt  als  Salpeter)  als  Ammoniamsnl£at  znr  Verjfognnjsr  ge- 
stellt wird.  Er  erklärt  diese  Tatsache  durch  rasche  Anfhahme  des 
NHi-Ions ;  dann  bleibt  die  Schwefelsaure  übrig  und  wiiia  auf  das 
Calciumphospat  lösend.  Neuere  Untersuchungen  desselben  Autors 
ÜlX)5aj  ergaben  die  gleiche  aufschließende  Wirkung  des  Ammoniom- 
nitrats;  ob  auch  dieses  Salz  in  ähnlicher  Weise  wirkt  wie  das  Solüait. 
muß  dahingestellt  bleiben.  —  Es  ist  sehr  wahrscheinlich.  da£  unter 
natürlichen  Bedingungen  vielfach  auch  Bakterien  an  der  aufschließenden 
Tätigkeit  im  Boden  einen  starken  Anteil  nehmen  (Koch  19(J6»:  wie 
weit  solche  in  Prianischnikows  Versuchen  mitgewirkt  haben.  Bißt 
sich  zur  Zeit  nicht  sagen. 

Es  wurde  oben  das  rasche  Absterben  und  die  fortwährende  Neu- 
bildung der  Wurzelhaare  erwähnt,  und  das  ist  ein  zweiter  Punkt, 
der  neben  dem  Vemv^achsen  der  Wurzelhaare  mit  den  Bodenteüchen 
ganz  besonders  für  die  Nährsalzaufnahme  aus  dem  Boden  von  Wich- 
tigkeit ist.  Unzählige  Wurzelhaare  entstehen  so  Tag  für  Tag  an  einer 
größeren  Pflanze,  dringen  in  neue  Bodenmassen  ein,  umwachsen  die 
Bodenteilchen  und  entziehen  ihnen  die  absorbierten  Nährsalze  oder 
machen  feste  Teile  löslich.  So  wird  ein  immer  größerer  Umkreis  der 
Pflanze  von  dieser  ausgenutzt.  —  Für  die  Aufnahme  des  Wassers 
sowie  der  in  ihm  gelösten  Stoffe  wäre  wohl  die  fortdauernde  Er- 
oberung neuer  Bodenteilchen  weniger  wichtig,  da  ja  nach  jeder 
Aufnahme  von  Bodenflüssigkeit  an  einer  bestimmten  Stelle  sofort 
wieder  eine  Bewegung  stattfindet,  die  einen  Ausgleich  herbeiführt. 
Eine  solche  Fernwirkung  ist  aber  bezüglich  der  festen  Stoffe  nicht 
möglich,  und  deshalb  ist  für  deren  Aufnahme  Verwachsung  und  Neu- 
bildung von  Wurzelhaaren  von  so  besonderer  Bedeutung.  Stellen 
somit  die  Wurzelhaare  das  gewöhnliche  Organ  der  Nährstoffaufnahme 
vor,  so  gibt  es  doch  zahlreiche  Pflanzen,  bei  denen  sie  normal  voll- 
kommen fehlen,  oder  unter  gewissen  Bedingungen  —  z.  B.  in  Wasser- 
kultur —  nicht  ausgebildet  werden.  Dann  werden  die  Nährstoffe 
entweder  durch  gewöhnliche  Epidermiszellen  aufgenommen,  oder  — 
und  das  ist  ein  sehr  häufiger  Fall  -  durch  Pilze,  die  an  und  in  der 
Wurzel  leben  (vgl.  Vorl.  18).  An  der  normalen  Wurzel  können  auch 
die  jungen  Epidermiszellen,  die  noch  keine  Haare  ausgebildet  haben, 
Nährstüfl'e  aufnehmen  (Kny  181)8). 

Endlich  ist  hier  noch  ein  dritter  Punkt  zu  besprechen.  Es  ist 
von  verschiedenen  Forschern  gezeigt  worden,  wie  die  Wurzeln  die 
Aufnahme  der  Xährstofte  auch  dadurch  fördern,  daß  sie  sich  in  einem 
nährstofl'nuchen  Boden  viel  stärker  verzweigen  als  in  einem  nährstoff- 
annen.  Nobbe  (18()2  u.  1808)  erwies  dies  dadurch,  daß  er  Klee  und 
Mais  in  ein(»m  Boden  kultivierte,  der  durchweg  aus  derselben  Grund- 
substanz  b(\stand,  von  welcher  aber  Schichten,  die  unverändert  blieben, 
abw(M'hsrlt(*n  mit  anderen,  die  mit  Nährlösung  begossen  waren.  Ent- 
spr('c,h(Mid(*  Krfalirun^nMi  machte  Thiel  (zitiert  bei  Sachs,  Handbuch, 
17S)  und  neuerdings  Höveler  (18<J2)  mit  Böden,  die  aus  abwech- 
selnden Sand-  und  Hnmuslagen  bestanden.  Es  fehlt  freilich  nicht 
an  An<ral)en  (z.  B.  iMoeiuus  1904),  nach  denen  die  Wurzeln  im  nähr- 
stoÜarnHMi  Sandboden  sich  stärker  verzweigen  als  im  guten  Boden, 
und  auch  di(*se  Erfahrung  kann  biologisch  leicht  gedeutet  werden. 
\\'oit(*re  Studien  müssen  aber  zeigen,  ob  die  Differenz  zwischen  den 
vcrscliifdenen  Beobachtungen  etwa  darauf  beruht,  daß  in  einem  w«~ 
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die  ganze  Wurzel,  im  [Ruderen  nm-  Teile  von  ihr  in  scblechtem 
Boden  sieh  befanden.  Es  verdient  hier  auch  noch  hervorgehoben  zo 
werden,  daß  mehrfach  (vgL  Benecke  11H}3)  eine  Wachstumssteigerung 
au  Wurzeln  in  nährstotfarraen,  besonders  in  stickstofl'ai^men  Siedien 
beobachtet  wurde. 

Nachdeni  wii*  nim  berichtet  haben»  in  welcher  Form  die  Pflanze 
die  Nährstotfe  im  Boden  findet,  und  wie  sie  mit  Hilfe  der  Wurzeln 
dieselben  aufnimmt^  bleibt  uns  nach  zu  besprechen  übiig,  inmdeweit 
Verschiedenheiten  in  der  chemischen  Zusimiinensetzung  des  Bodens 
seine  Beaiedelung  mit  Pflanzen  beeinflussen.  Wie  die  erste  Besiede- 
lang  eines  Felsens  und  seine  Umwandlung  im  Boden  unter  dem  Ein- 
flnß  der  genügsamsten  Pflanzen  vor  sich  geht,  das  wurde  schon  mit- 
geteilt, Anch  wurde  darauf  hingewiesen,  daß  durch  die  Hnmus- 
bildungen,  die  übrigens  nicht  nur  aus  Pflanzen-,  sondeni  auch  ans 
Tierresten  heiTorgehen,  die  Finichtbarkeit  des  Bodens  zunimmt.  In 
der  Natur  gibt  es  nun  aber  Böden,  die  tatsächlich  vegetationsirei 
sind,  und  das  kann  sehr  verschiedene  Gründe  haben.  Die  schwere 
Zersetzbarkeit  gewisser  Mineralien  dürfte  an  erster  Stelle  zu  nennen 
sein,  und  Beispiele  für  solche  liefern  etwa  die  Laven,  die  nur  äußerst 
langsam  von  einer  Vegetation  bedeckt  werden.  (Man  vergleiche 
Treub  [1888]  über  Krakatau,  Schimper  [1898,  2(X)]  über  Gunung 
Guntur,)  Daneben  mag  es  wohl,  wenn  auch  selten,  vorkommen,  dal 
ein  ("i  est  ein  zwar  verwittert,  aber  die  für  die  Pflanze  notwendigen 
Elemente  nicht  alle  enthält,  und  andrerseits  kann  auch  eiu  zu  großer 
Gehalt  an  Mineralsalzen,  z.  B.  au  Kochsalz  etc.,  das  Aufkommen  der 
Pflanzen  verhindern,  oder  es  kann  schließlich  an  Wasser  fehlen. 
Solche  vegetationslose  Teile  der  Erde  neunt  man  A¥üsten.  Der  größere 
Teil  der  ErdobeiHäche  bietet  indes  den  Pflanzen  die  zum  Gedeihen 
nötigen  chemischen  Bedingungen  in  reichlichem  Maße  und  ist  deshalb 
auch  mit  Vegetation  bedeckt,  aber  diese  Pflanzendecke  trägt  an  ver- 
schiedenen Orten  ein  sehr  verschiedenes  Gepräge*  Soweit  wir  über 
die  Ursachen  dieser  Yerschiedeuheit  orientiert  sind,  müssen  wir 
sagen,  daß  vor  allen  Dingen  das  Klima  und  der  Boden  maßgebend 
för  die  Verteilung  der  Pflanzen  sind.  An  dieser  Stelle  interessieit 
uns  natürlich  nur  der  Boden,  und  w^ir  wollen  z.  B.  aui'  die  lang  be- 
kannte Tatsache  hinw^eisen,  daß  ein  salzhaltiger  Meeresstrand  ebenso 
seine  eigenartige  Flora  hat,  wie  im  Binnenland  der  kalkhaltige 
Boden  eine  andere  Pflanzengenossenschaft  zu  tragen  pflegt  als  kalk- 
armer Sand  oder  Urgestein.  Man  unterscheidet  in  der  l^flanzen- 
geographie  zwischen  Pflanzen,  die  in  hohem  Grade  an  eine  bestimmte 
Bodenbeschaffenheit  gebunden  sind  und  solchen,  die  auf  verschiedenen 
Böden  zu  gedeihen  vermögen;  die  einen  hat  man  als  „bodenstete", 
die  anderen  als  „bodenvage"  Pflanzen  bezeichnet. 

So  gibt  es  eine  ganze  Reihe  von  „Salzpflanzen",  die  in  der 
Natur  vorzugsweise  oder  ausschließlich  auf  einem  Boden  vorkommen, 
der  viel  nhlornatrium  enthalt,  also  z.  B.  am  Meeresstrand,  wo  man 
im  allgemeinen  einen  Kochsalzgehalt  von  rund  3  Proz.  im  Boden 
voraussetzen  darf.  Soviel  wii"  wissen,  spielt  aber  das  Kochsalz  in 
ihrem  Stoffwechsel  keine  andere  Rolle,  als  bei  der  übrigen  Pflanzen- 
welt, und  dementsprechend  können  sie  auch  mit  Spuren  davon,  viel- 
leicht auch  ganz  ohne  solches,  existieren.  Was  sie  vor  anderen 
Pflanzen  voraus  haben,  ist  vor  allem  ihre  Filhigkeit,  Mengen  von 
Chlüruati^ium  ertragen  zu  können,  die  den  Nichtsalzpflauzen  direkt 
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verderblich  sind.  Vermöge  dieser  Resistenz  also  halten  sie  sich  an 
Orten,  an  denen  die  anderen  Pflanzen  ausgeschlossen  sind,  während 
sie  auf  gewöhnlichem  Boden  meistens  der  Konkurrenz  der  letzteren 
unterliegen.  Die  Schädigungen  der  gewöhnlichen  Pflanzen  durch 
den  Salzboden  werden  einesteils  durch  die  osmotische  Wirkung  der 
konzentrierten  Bodenflüssigkeit,  also  durch  erschwerte  Wasseraufnahme 
bewirkt,  andererseits  hat  aber  allem  Anschein  nach  auch  das  auf- 
genommene Kochsalz  gewisse  Nachteile,  die  noch  nicht  ganz  auf- 
geklärt sind.  Die  Salzpflanzen  nun  begegnen  der  Erschwerung  der 
Wasseraufnahme  damit,  daß  sie  insgesamt  haushälterisch  mit  dem 
Wasser  umgehen,  also  die  Transpiration  durch  die  bekannten  Mittel 
herabsetzen,  denen  sie  dann  natürlich  auch  einen  eigenartigen  Habitus 
verdanken.  Interessant  ist,  daß  einzelne  unter  ihnen  einer  zu 
großen  Anhäufung  von  Chlomatrium  in  den  Geweben  durch  Salzaus- 
scheidung aus  Hydathoden  vorbeugen  (vgl.  S.  71). 

Viel  weniger  Einsicht  haben  wir  zurzeit  in  die  Ursachen,  welche 
es  bewirken,  daß  manche  Pflanzen  mit  Vorliebe  auf  kalkreichem, 
andere  aut  kalkarmem  Boden  wachsen.  Beide  Vorkommnisse 
stehen  offenbar  nicht  in  dii'ekten  Beziehungen  zu  den  Bedürfnissen, 
die  diese  Pflanzen  au  dem  Element  Ca  als  Nährstoff*  haben.  Denn 
es  ist  durchaus  nicht  wahrscheinlich,  daß  die  gewöhnlichen  Sandböden 
so  arm  an  Ca  sind,  daß  nicht  alle  Pflanzen  die  Mengen,  die  sie  da- 
.  von  brauchen,  ihnen  entnehmen  könnten.  Andrerseits  bedürfen  offen- 
bar auch  die  sog.  kalkfeindlichen  Pflanzen  das  Ca  gerade  so 
notwendig  als  die  kalkliebenden,  und  sie  nehmen  auch  tatsächlich 
aus  dem  Schiefer  oder  Urgestein,  das  sie  bewohnen,  beträchtliche 
Mengen  davon  auf.  Die  Lösung  der  Fi'age  wird  nun  ganz  besonders 
dadurch  erschwert,  daß  sich  ein  und  dieselbe  Art  nicht  an  allen 
Orten  gleich  verhält.  Nur  ganz  wenige  Pflanzen  scheinen  konstant 
den  Kalkboden  zu  meiden,  so  z.  B.  gewisse  Arten  von  Sphagnum 
und  einige  andere  Wassermoose,  die  Mehrzahl  der  Desmidiaceen ; 
von  Phauerogamen :  Sarothamnus  scopaiius,  Castanea  vesca,  Pinus 
Pinaster.  Gerade  für  die  letztere  Pflanze  liegen  zahlreiche,  von 
Vallot  (1883)  zusammengefaßte  Untersuchungen  vor,  die  zeigen, 
wie  exklusiv  sie  in  der  Wahl  des  Bodens  ist.  Denn  überall,  wo 
ihr  Vorkommen  in  einem  Boden  behauptet  wird,  der  mehr  als  bei- 
läufig 3  Proz.  Kalk  enthält,  hat  eine  genauere  Forschung  feststeUeu 
können,  daß  lokale  Verhältnisse  (Oasen  von  kalkarmem  Gestein)  ihre 
Existenz  ermöglichen.  Von  großem  Interesse  sind  auch  die  Versuche, 
die  Dr.  Bonnet  (Vallot  1883,  S.  202)  in  Dijon  gemacht  hat,  und 
die  ^Iagnin  (nach  Roux  UK)0,  S.  131)  in  Besan^on  bestätigen  konnte. 
Dort  wollte  die  Kastanie  absolut  nicht  gedeihen,  doch  gelang  es,  sie 
zu  üppig-em  Wachstum  zu  bringen,  nachdem  sie  auf  die  kalkliebende 
Eiche  «gepfropft  worden  war.  Es  muß  demnach  die  Wurzel  der 
J^Hanze  durch  ein  Zuviel  von  Kalk  im  Boden  geschädigt  werden,  und 
für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  würde  auch  das  mehrfach  be- 
scliriebeue  Verhalten  von  Sphagnum  sowie  der  Pflanzen,  die  in  der 
Natur  mit  ihm  vergesellschaftet  zu  sein  pflegen,  z.  B.  Drosera,  sprechen. 
Nach  Heofießen  mit  kalkhaltigem  Wasser  gehen  diese  Pflanzen  rasch 
zutrrunde.  Für  eine  «ranze  Anzahl  von  Sphagnumarten  ist  von  Paul 
(TJ^HJ)  nachgewiesen  worden,  daß  sie  eine  Lösung  von  0,03  bis  0,008 
Proz.  ra('03  nicht  ertragen  können,  während  sie  für  Gips  zienüich 
uneniptiiidlicli    sind.     Aehnliche    Resultate    hatte    schon    Oehlmann 
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(1898)  erhalteil,  und  die  anders  lautenden  An^^aben  von  Weber  (zit. 
bei  Solms-Ladbäch  UI05)  sind  nicht  ganz  verständliclu 

Schon  aus  dem  Umstände,  daiS  CaSO*  nicht  schädlich  wirkt, 
während  CaCOa  rasch  zum  Absterben  führt ,  kann  man  schließen, 
daJS  nicht  etwa  das  Ga-lon  eine  Giftwirkung  ausübt.  Vielmehr 
dürfte  eine  sekundäre  Wirkung  des  Kalkes  maßgebend  sein.  Das 
läßt  sich  auch  aus  den  Untersuchungen  von  Fliche  und  Gran  de  au 
(1*^73)  entnehmen.  Diese  Forscher  analysieiten  die  Asche  von 
Bäumen,  die  auf  Normalbodeu  gewachsen  waren  und  verghclien  sie 
mit  der  von  anderen  Exemplaren,  die  auf  einem  kalkreicUen  Boden 
eine  kümmerliche  Existenz  geführt  hatten ;  da  stellte  sich  heraus,  daß 
auch  auf  dem  Kieselboden  40 — 45  Proz.  der  Asche  aus  Kalk  bestand, 
daß  aber  auf  dem  Kalkboden  der  Kalkgehalt  auf  56—75  Proz*  ge- 
stiegen war,  während  gleichzeitig  die  Aufnahme  des  KaJis  wesentlich 
beeinträchtigt  wnrden  war  (von  IG  bezw,  22  Froz.  auf  4  ljezw\  6  Proz*), 
Es  wäre  denkbar,  daß  die  Verminderung  der  Kalizufuhr  einfach  da- 
durch zustande  kommt,  daß  der  kohlensaure  Kalk  die  sauren  Wurzel- 
ansscheidungen rasch  neutralisiert  und  so  die  aufschließende  Wirkung 
derselben  auf  die  schwer  löslichen  Gesteine  aufliebt  Es  erscheint 
aber  recht  wahrscheinlichj  daß  die  kalkfeindlichen  Pflanzen  ein 
ziemlich  großes  Bedürfnis  nat^h  Kali  haben.  So  erwähnt  Arnold 
Ehglee  {PHU),  dail  die  „kalkfeindliche'*  Kastanie  auf  kalkreichen 
Sandsteinen  und  Mergeln  gedeihen  kann,  wenn  diese  zugleich  kalireich 
sind.  Neben  der  Verminderung  des  Kaligehaltes  tritt  aber  auf  Kalk« 
boden  auch  eine  Abnahme  des  Mg-  und  Fe-Gehaltes  ein.  Namentlich 
ScHLMPER  (1898,  IIOJ  sucht  deshalb  im  Eisenmangel  die  Ursache 
des  schlechten  Gedeihens  der  Kieselpflanzen  auf  Kalkboden.  Für 
diese  Ansicht  kann  man  die  Tatsache  ins  Feld  führen,  daß  die  kalk- 
feindlichen  Pflanzen  auf  Kalkboden  chlorotisch  werden  (Roux  KXX)), 
und  daß  man  (nach  mündlicher  Mitteilung  von  Prof.  Stahl)  diese 
Chlorose  durch  Begießen  mit  Eisenlösung  heilen  kann. 

Ein  vollkommener  Einblick  in  die  Ursachen  der  Kalk  fe  in  d  lieh - 
keit  mancher  Pflanzen  fehlt  uns  also  zur  Zeit  noch,  und  wir  sind  auf 
die  genannten  Vermutungen  angewiesen.  Nicht  besser  steht  es  bezüg- 
lich der  kalkliebenden  Pflanzen,  Daß  diese  etwa  der  Kieselsäure 
ausweichen,  wie  man  früher  wohl  glaubte,  ist  gänzlich  ausgeschlossen. 
Daß  sie  mehi'  Kalk  ertragen  können  als  die  anderen,  das  ergibt 
der  Augenschein,  was  ihnen  aber  der  viele  Kalk  nützt,  das  erscheint 
unverstiindlich.  Es  ist  das  Verdienst  Thürmanns  (1849),  auf  die 
physikalischen  Verschiedenheiten  zwischen  Kalk- und  Sandböden 
ninge wiesen  zu  haben,  insbesondere  die  Wasserarmut  der  ersteren, 
den  Wasserreichtum  der  letzteren,  freilich  sehr  einseitig,  als  maß- 
gehend für  die  Pflanzen veiieilnng  bezeichnet  zu  haben*  Nach  Thur- 
iUNN  j^iud  die  kalkliebenden  Ptianzen  Xeroph}1:enj  die  kalkfeindlichen 
Hygiophvten,  und  m  der  Tat  kann  man  wohl  in  den  verschiedensten 
Gegenden  Beispiele  von  Pflanzen  flnden,  die  gewöhnlich  auf  Kalk, 
ausnahmsweise  aber  auch  auf  Urgestein  vorkommen,  wenn  dieses 
selu"  trocken  ist.  So  hebt  z.  B.  Thurmann  hervor,  daß  eine  ganze 
Reihe  von  Kalkpflanzen  im  Süden  Frankreichs  auch  auf  Urgestein 
vorkommen.  Es  dürfte  das  indes  nicht  nur  am  Wassergehalt,  sondern 
an  den  gesamten  physikalischen  Verhältnissen  der  Böden  liegen,  und 
miter  diesen  müssen  jedenfalls  auch  die  Temperatur  Verhältnisse  be- 
äOüders    berücksichtigt    werden.     Diese   sind  in  jüngster  Zeit    von 
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WoLLNY  (1898)  eingehend  untersucht  worden.  Es  zeigte  sich,  daß 
Quarzböden  am  schnellsten,  langsamer  Ton-,  dann  Kalk-  und  Magnesia-, 
schließlich  am  langsamsten  die  Humusböden  dem  Gang  der  Luft- 
temperatur folgen.  Die  Kalkböden  mäßigen  also  die  Temperatur- 
extreme der  Luft,  sie  sind  im  Sommer  kühler,  im  Winter  wärmer  als 
die  Sandböden.  —  Daß  man  aber,  unter  Berücksichtigung  der  che- 
mischen und  physikalischen  BeschaiFenheit  des  Bodens,  doch  noch 
nicht  imstande  ist,  die  Verbreitung  der  Pflanzen  vollkommen  zu  er- 
klären, das  hat  Nägeli  (1865)  in  einer  klassischen  Abhandlung  aus- 
geführt, in  der  er  auf  zwei  neue,  bis  dahin  völlig  unbeachtete  Gründe 
für  die  Verteilung  der  Pflanzen  auf  der  Erde  aufmerksam  machte. 
Er  geht  aus  von  einer  Tatsache,  die  oben  schon  berührt  wurde,  daß 
nämlich  eine  in  bestimmter  Gegend  bodenstete  Pflanze  in  anderer 
Gegend  bodenvag  sein  kann,  oder  daß  eine  Art  sich  in  einem  Gebiet 
kalkscheu,  im  anderen  kalkliebend  zeigt.  Berühmt  ist  NXgelis  Be- 
obachtung an  Achillea  atrata  und  moschata,  und  wir  wollen  uns  an 
dieses  Beispiel  halten.  Im  Heu-Tal  fand  Nägeli  diese  beiden  Arten 
streng  bodenstet:  atrata  auf  Kalk,  moschata  auf  Schiefer;  „wo  der 
Schiefer  mit  Kalk  wechselt,  da  hört  auch  immer  moschata  auf  und 
atrata  beginnt".  An  anderen  Orten  aber,  an  denen  nur  die  eine  Art 
vorkommt,  findet  diese  sich  ganz  unabhängig  von  der  Unterlage 
gleichmäßig  auf  Schiefer  und  Kalk.  Die  beiden  Pflanzen  sind  also, 
solange  sie  einzeln  auftreten,  bodenvag,  sowie  sie  miteinander  in 
Konkurrenz  treten,  werden  sie  bodenstet;  und  zwar  in  dem  Sinne, 
daß  sie  sich  streng  nach  der  chemischen  Beschaffenheit  des  Bodens 
richten,  von  dessen  physikalischen  Verhältnissen  aber  ganz  unab- 
hängig sind,  also  gleich  gut  auf  feuchten  oder  trockenen  Stellen,  auf 
Humus,  im  Sand,  an  Felsen  gedeihen.  Nur  der  Einfluß  der  Kon- 
kurrenz, des  Kampfes,  den  insbesondere  nahe  verwandte  Arten  um 
den  Boden  führen,  kann  diese  gegenseitige  Ausschließung  der  ge- 
nannten Achilleaarten  verständlich  machen.  Jede  Art  bleibt  nur  auf 
dem  Boden  erhalten,  auf  dem  sie  ihre  besseren  Existenzbedingungen 
findet.  Worin  nun  aber  die  Förderung  von  A.  atrata  durch  Kalk, 
die  von  moschata  durch  den  Schiefer  besteht,  das  zeigt  Nägelis 
Untersuchung  nicht.  Es  mag  daher  darauf  hingewiesen  sein,  daß 
diese  Förderung  auch  nur  eine  ganz  minimale  zu  sein  braucht,  und 
docli  in  der  Natur  sofort  über  „Sein  oder  Nichtsein"  der  Art  ent- 
scheiden kann.  Auch  kennen  wir  ja  Beispiele  genug  von  rasch  vor- 
dringenden amerikanischen  Unkräutern  bei  uns,  von  der  Vernichtung 
aborigiuer  Pflanzen,  ja  ganzer  Floren  in  kurzer  Zeit;  auch  da  wissen 
wir  nicht,  was  den  Eindringlingen  die  gewaltige  Ueberlegenheit  über 
die  eingesessene  Flora  gibt.  Es  genügt  ein  Hinweis  auf  unsere 
Kulturpüanzen,  um  uns  zu  zeigen,  daß  Organismen,  wenn  sie  der 
Konkurrenz  mit  anderen  entzogen  sind,  unter  Verhältnissen  gedeihen 
können,  die  ihnen  im  wilden  Zustand  ein  Gedeihen  nicht  gestatten. 
Also  wenn  wir  auch  die  Ursachen  des  Sieges  von  Achillea  atrata 
im  einen  Fall,  von  moschata  im  anderen  nicht  kennen,  so  müssen 
wir  doch  mit  der  Konkurrenz,  als  mit  einem  höchst  wichtigen  Faktor 
roclinen.  wenn  wir  die  Verteilung  der  Pflanzen  auf  der  Erde  begreifen 
wollen. 

Nägeli  hat  aber  außerdem  noch  auf  einen  weiteren  wichtigen 
(irund  für  das  un;Liieicbe  Vorkommen  der  Pflanzen  hingewiesen,  den 
wir  hier  nur  im  Vorbeigehen   streifen  wollen:   eine  Pflanze  kann  in 
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€i!ietn  Gebiete  fehlen,  das  nach  den  physikalischen  vmd  chemischeD 
BediiigiiEgen  des  Bodeus,  nach  der  Ptlan  zeugen  ossenschaft,  die  es  be- 
herbeiiyrlT  sowie  schließlich  nach  den  allgemeinen  klimatischen  Ver* 
hältüisi^eii  für  ^ie  wie  geschalten  ist,  sie  kann  fehlen  einfach  ans  dem 
GruDde,  weil  bis  jetzt  noch  keine  Samen  von  ihr  an  den  Ort  gelaugt 
sind  (historische  Fflanzengeographie). 

Mit  diesen  skizzenhaften  Ansführnngen  müssen  wir  uns  hier  be- 
gnügen, weiteres  findet  man  z*  B*  bei  Engler  (1S79),  Scxumper 
(l><l»Hj  und  SoLMS  (1W5).  Eines  wenigstens,  so  hoffen  wir,  wird 
aiL^  unseren  Erörterungen  mit  Klarheit  hervorgeben,  daß  niimlich  die 
iinigew^orfenen  pflanzeugeograpliischen  Fragen  höchst  komplizierte 
Probleme  bieten,  die  sich  nicht  mit  einem  Schlagwort  losen  lassen. 
In  der  1at  hat  die  unglückliche  Manie,  hier  stets  nur  nach  einer 
Ursache,  anstatt  nach  den  Ursachen  zu  suchen,  nur  dazu  beigetragen, 
die  1'at bestände  zu  verdunkeln.  Wenn  sich  in  der  Zukunft  eingehende 
Untersuchungen  an  diese  Fragen  anknüpfen,  so  werden  sie  wahr- 
scheinlich noch  mehr  Ursachen  aufdecken,  als  die  oben  besprochenen. 
Einen  Erfolg  aber  werden  sie  gewiß  nur  dann  haben,  wenn  sie  mit 
dem  bisherigen  summarischen  Verfahren  brechen  und  dafür  die 
Verhältnisse  im  einzelnen  viel  genauer  heachten,  sowohl  was  die 
Ftianzen,  als  was  den  Boden  angeht;  denn  zweifellos  wird  man  da 
viel  mehr  individuelle  und  spexitische  Ditterenzen  vorlindeiij  als  man 
nach  den  alleren  Arbeiten  erwarten  sollte. 

Neben  S  a Iz-,  Kalk-  und  K  i  e  s  e  l  b  o  d  e  n  wäre  schließlich  noch 
der  ^Humusboden"  zu  erw^ähnen ,  der  durch  eine  eigenartige 
Pflanzengeuossenschaft  aiisgezeichnet  ist.  Wir  kommen  auf  ihn  au 
anderer  Stelle  zurück  (VorL  18). 

Ehe  wir  aber  mit  der  Betrachtung  der  Aschenbestandteöe  ganz 
abschließen,  wollen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  Kulturpflanzen  des 
Ackers  und  des  Waldes  werfen  und  damit  auf  ein  weiteres  Clebiet 
hinweisen,  in  dem  die  Mineralstolfe  des  Bodens  von  gi^ößter  Wichtig- 
keit sind.  In  der  Natur  tritt^  wie  sclion  augedeutet,  durch  Besiede* 
lung  eines  Bodens  mit  Pflanzen  eine  Bereicherung  desselben  an  Nähr- 
stoffen ein,  denu  jede  Pflanze  gibt  beim  Absterben  die  Stoffe,  die  sie 
der  Erde  entzogen  hat,  wieder  zurück  und  zwar  in  eiuer  Form,  die 
anderen  Pflanzen  leicht  die  Aufnahme  gestattet  Freilich  kehrt  auch 
in  der  Natur  nicht  jedes  Stoffteilchen  in  dieselbe  Scholle  zurück,  aus 
der  es  stammt;  der  Wind  und  die  Gewässer  verschleppen  manches 
Blatt  und  manchen  Zweig,  und  bei  größeren  Katastrophen  kann  auch 
einmal  ein  ganzer  Baum,  ja  selbst  ein  Wald  mit  all  seinem  Gehalt 
au  Aschensubstauz,  etwa  durch  eine  Lawine,  weit  weg  transportiert 
werden.  Sind  solche  Dislokationen  in  der  Natur  Ausnahme,  so  sind 
wie  iu  der  Landwirtschaft  RegeL  Denn  die  fertige  Pflanze  wird 
ja  ge  erntet,  Früchte,  Laub,  sogar  die  Stengel  w^erden  oft  vom 
Acker  weggeführt :  die  Wurzeln  bleiben  eventuell  an  Ort  und  Stelle, 
Wenn  nun  auch  die  einzelne  Pflanze  eine  geringe  Menge  von  Asche 
enthält,  so  summiert  sich  das  für  ein  ganzes  Feld  doch  sehr  bedeutend, 
un<l  nach  einer  Tabelle  bei  Czapek,  Biochemie  11  S.  842  entnimmt 
ein  Hektar  Feldgewächse  oder  Waldbiiume  pro  Jahr  etwa  bO  bis 
*iT4)  kg  Asche  aus  dem  Boden*  z.  B.: 

Riefer  Getreide  Buche  Kartoffel  KIw 

4U  kg  UH>  kg  210  fcg  m  kg  lU 
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Bedenkt  man,  daß  das  Jahr  für  Jahr  geschieht,  so  sieht  man  leicht 
ein,  daß  in  kurzer  Zeit  alle  im  Boden  absorbierten  Nährstoffe  ver- 
schwunden sein  müssen  und  späterhin  ein  Pflanzenwuchs  nur  möglich 
ist,  insofern  der  Boden  noch  verwitternde  Bestandteile  enthält.  Die 
Verwitterung  aber  geht  nie  so  rasch,  daß  unsere  landwirtschaftlichen 
Kulturpflanzen  dabei  auf  ihren  Bedarf  an  anorganischen  Nährstoffen 
kommen  könnten.  Durch  fortgesetzte  Kultur  wird  also  der  Boden 
„erschöpft".  Er  ist  indes  damit  nicht  ein  für  allemal  für  die 
Landwirtschaft  verloren,  er  kann  durch  verschiedene,  aus  der  Praxis 
hervorgegangene  und  theoretisch  leicht  verständliche  Mittel  wieder 
verbessert  werden,  oder  noch  besser,  es  kann  durch  rechtzeitige  An- 
wendung derselben  der  Erschöpfung  vorgebeugt  werden.  Da  nicht 
alle  Kulturpflanzen  den  Boden  in  gleicher  Weise  aussaugen,  die  eine 
z.  B.  mehr  Kali,  die  andere  mehr  Kalk  beansprucht,  so  kann  man 
durch  Wechselwirtschaft  den  Boden  konservieren.  In  der  Zeit, 
in  welcher  z.  B.  eine  kalkbedürftige  Pflanze  auf  dem  Acker  wächst, 
kann  sich  derselbe  wieder  an  Kali  bereichem  (durch  Verwitterung) 
und  so  in  den  Stand  gesetzt  werden,  das  nächste  Jahr  wieder  eine 
Kalipflanze  zu  ernähren.  Da  aber  manche  Substanzen,  z.  B.  die 
Phosphate,  stets  nur  in  geringen  Mengen  im  Boden  vorhanden  sind 
und  doch  von  allen  Pflanzen  reichlich  gebraucht  werden,  so  kommt 
man  mit  diesem  System  allein  nicht  weit.  Eine  zweite  Methode 
besteht  in  der  Brachwirtschaft:  man  bebaut  den  Acker  nicht 
immer  mit  Kulturpflanzen,  sondern  man  läßt  ihn  zwischendurch  einmal 
brach  liegen,  d.  h.  man  läßt  auf  ihm  die  von  selbst  sich  einstellenden 
Unkräuter  aufgehen  und  pflügt  diese  unter,  man  vermehrt  also  den 
Humusgehalt  des  Bodens.  Bei  weitem  am  wichtigsten  ist  aber  die 
künstliche  Zuführung  von  Nährsalzen,  also  ein  direkter  Ersatz 
des  Verlustes.  Diese  Zuführung  wird  als  „Düngung"  bezeichnet 
und  wurde  lange,  ehe  man  ihre  eigentliche  Bedeutung  erkannt  hatte, 
praktisch  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  man  den  Mist  der  Haustiere 
nebst  den  Streuabfällen,  sowie  städtische  AbfaJlstofte  auf  den  Acker 
brachte.  In  diesen  Substanzen  findet  sich  ja  natürlich  ein  Teil  der 
vom  Acker  weggenommenen  Mineralstofi'e  wieder.  Daß  die  günstige 
Wirkung  solcher  Düngstofl'e  aber  durch  ihren  Gehalt  an  unorgani- 
scher Substanz  bedingt  wird,  ist  namentlich  von  Liebig  erkannt 
worden,  und  damit  war  dann  auch  die  Einsicht  gewonnen,  wie  man 
diesen  „natürlichen"  durch  „künstlichen"  Dünger  ergänzen  kann.  Die 
künstlichen  Dünger  spielen  nun  in  der  modernen  Landwirtschaft  eine 
ganz  fundamentale  Rolle.  Vor  allen  Dingen  handelt  es  sich,  abge- 
sehen vom  Stickstoft*,  der  später  zu  besprechen  ist,  um  Zubringung 
von  Kali,  Kalk  und  Phosphorsäure.  Hierüber  nur  einige  Worte. 
Kalk  kommt  in  der  Natur  so  reichlich  vor,  daß  man  wohl  nie  Mangel 
an  ilini  für  die  Landwirtschaft  zu  befürchten  hat ;  schwieriger  war  bis 
vor  kurzem  die  Beschaffung  von  Kali  und  Phosphorsäure.  Ersteres 
wird  jetzt  in  reichster  Menge  aus  den  Kalisalzwerken  von  Staßfurt  und 
Le(>])ol(ishall  in  Form  von  Karnallit,  Kainit  und  Sylvinit  zur  Verfügung 
trestellt,  und  von  diesen  erscheint  der  Kainit  (KCl«MgS04 -SH^O), 
W(m1  er  außer  K  auch  nocli  das  nützliche  Mg  als  Sulfat  enthält,  wie 
«rcscliatt'en  als  PHanzennälirsalz.  Als  Phosphorsäurequelle  ersten  Ranges 
^^ilt  jetzt  die  so«:.  Thomasschlacke,  ein  Material,  das  bei  der  Ver- 
Iiüttuii<r  i)liospliorhaltiger  Erze  entsteht.  Freilich  ist  da  die  Phosphor- 
>äure  als    tertiäies  Kaiksalz   Lt^aj,(P04)jfj   vorhanden,   und   dieses  ist 
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Die  Assimilation  des  Kolilenstoffes  bei  der 
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iii  Wasser  uülöslich.  Da  man  aber  das  Düngfemittel  in  äußerst  feie 
zerinahleuem  Zu  stände,  i\h  sog.  „Thomasschlaükeumelil'',  auf  deu  Acker 
bringt,  so  vermag  die  Ptiauze  demj^elbeu  vortreölich  die  nötige 
Phosphorsäure  zu  entnehmen.  —  Mit  der  Erwähnung  des  Kainits  und 
des  Tbomasschlackenmehls  sind  uuu  aber  die  künstlichen  Düngemittel 
der  Landwirtschaft  keineswegs  erschöpft,  indes  würde  eine  Besprechung 
anderer  hier  zu  weit  führen:  deshalb  sei  auf  die  landwirtschaftliche 
Literatur  venviesen  (z,  B.  Ad,  Mayer,  Agiik,  Chein,)- 

^"  In  deu  Nährlösungen  der  Wasserkulturen  findet  ein  üppiges  Ge- 

I  deihen  der  grünen  PÖuuzen  statt,  wie  ohne  weiteres  aus  der  sehr 
^K  beträchtlichen  Zunahme  des  Trockengewichtes  erschlossen  werden 
^V  kann  (S.  93),  Wenn  wir  aber  die  element^ire  Zusammensetzung  der 
f  Trockensubstanz  einer  solchen  in  W?isserkultur  erwachsenen  Pflanze 
betrachten,  so  finden  wir  als  den  quantitativ  dominierenden  Bestandteü 
nicht  die  in  der  Nährlösung  gebotenen  Salze,  sondern  den  Kohlen- 
stoff; etwa  die  Hälfte  der  Tixickensnbstanz  besteht  aus  ihm.  Be- 
kanntlich ist  der  Kohleustotf  auch  dasjenige  Element,  das  fast  in 
jeder  Verbindung  vorkommt,  die  sich  im  Pflanzenkörper  findet  und 
die  große  Zahl  der  Pflauzenstoffe  beruht  in  erster  Linie  auf  der 
Fähigkeit  des  Kohlenstoßes,  sich  mit  anderen  Elementen  in  unglaub- 
licher ilanuigfaltigkeit  zu  verbinden,  —  Unter  diesen  Umständen  ist 
es  hfkdist  aulfallend,  daß  unsere  Nährlösung  gerade  den  Kohlenstoff 
nicht  enthält,  oder  daß  wir  ihu  wenigstens  nicht  absichtlich  zuge- 
setzt  haben. 

Sehen  wir  uns  nun  um,  woher  die  Pflanzen  den  Kohlenstoff  be- 
ziehen, so  ist  in  erster  Liüie  hervorzuheben,  daß  hier  nicht  die  (ileich- 
förmigkeit  besteht,  die  bezüglifh  der  Aschenbestandteile  im  großen 
nnd  ganzen  festgestellt  werden  kooute ;  viehnelu"  zeigt  sich  eine  weit- 
gehende Difl'erenz  zwischen  verschiedenen  Pflanzentypen,  von  denen 
die  einen  imstande  sind,  Kohlenstoff  in  unorganischer  Bindung 
<K oh len säure)  als  Nährstofl"  zu  benutzen,  während  die  anderen 
durchaus  imf  organische  Substanz  angewiesen  sind.  Die  ersteren 
nehmen  überhaupt  ihren  gesamten  Nährstoftljedarf  direkt  aus  der 
anorganischen  Natur  und  sind  deshalb  in  ihrer  Ernährung  von 
anderen  Organismen  unabhängig  —  wir  nennen  sie  antotroph. 
Die   anderen    bezeichnen    wir  als  heterotrophe   Org  sie 

sind  ohne  die  Autotrophen  in  der  Natur  gar  nicht  e3dst€ 
diesen    Bemerkungen   geht   hervor^    welch   wichtige  Eo 
trophen  in  der  Natur  spielen.    Schon   aus    diesem   Gr 
ihre  Besprechung  an  erster  Stelle  geboten.  —  P 
nicht  nur    um    die  FeststelluDg,  in  welche" 
Organe  der  Kohlenstoff  von   auläen   anfgej 
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wii'd  auch  nachzuweisen  sein,  in  welche  Verbindung  er  in  der  Pflanze 
übergeführt  wird.  Den  Prozeß  der  Ueberführung  eines  Nährstoflfes 
in  Pflanzensubstanz  nennt  man  „Assimilation"  dieses  Nährstoflfes, 
die  zunächst  entstehenden  Produkte  „Assimilate".  Wenn  wir  bei 
Behandlung  der  Aschensubstanzen  nicht  zugleich  deren  Assimilation 
besprochen  haben,  so  geschah  das  einmal,  weil  man  nur  wenig  über 
diesen  Vorgang  weiß,  und  zweitens,  weil  das  wenige  Bekannte  besser 
an  anderer  Stelle  mitgeteilt  werden  kann  (Vorl.  11). 

Den  Pflanzen  einer  t}T)ischen  Wasserkultur  stehen  organische 
Kohlenstoffverbindungen  überhaupt  nicht  zur  Verfügung,  weü  in  der 
Luft  solche  nicht  oder  nur  in  so  geringen  Mengen  enthalten  sind,  daß 
sie  keine  Rolle  spielen  können,  und  weü  die  Nährlösung,  in  welcher 
die  Wurzel  sich  entwickelt,  aus  reinen,  anorganischen  Salzen  besteht. 
Wenn  nun  Mais,  Buchweizen  und  viele  andere  grüne  Pflanzen  in 
Wasserkultur  ebenso  gut  gedeihen  wie  im  Erdboden,  so  ist  damit 
schon  gesagt,  daß  die  im  natürlichen  Boden  enthaltenen  organischen 
Stoffe  entweder  überhaupt  nicht  aufgenommen  werden  oder  wenigstens 
entbehrlich  sind.  So  gelangen  wir  durch  Ausschluß  der  übrigen 
Möglichkeiten  zu  dem  Resultat,  daß  die  C-Quelle  der  grünen  Pflanzen 
die  Kohlensäure  sein  muß.  Sie  findet  sich  stets,  wenn  auch  nur 
in  relativ  kleinen  Mengen,  in  unserer  Atmosphäre,  und  sie  fehlt 
auch  den  natürlichen  Gewässern  nicht.  Auch  in  dem  Wasser  einer 
„Nährlösung"  wird  stets,  wenn  nicht  besondere  Maßregeln  ergriffen 
sind,  Kohlensäure  enthalten  sein,  und  im  Boden  ist  sie  sogai*  gewöhn- 
lich sehr  reichlich  vorhanden.  Es  kann  also  zunächst  nicht  gesagt 
werden,  ob  eine  Landpflanze  die  Kohlensäure  aus  der  Luft  durch  die 
Blätter  oder  aus  dem  Boden  durch  die  Wurzel  aufnimmt.  Hier  kann 
nur  ein  Versuch  entscheiden;  er  zeigt  auf  das  deutlichste,  daß  die 
Land  pflanzen,  wenn  ihnen  die  Kohlensäure  der  Atmosphäre  vor- 
enthalten wird,  absolut  nicht  gedeihen ;  die  eventuell  durch  die  Wurzel 
aufgenommene  Kohlensäure  reicht  also  jedenfalls  nicht  aus.  Andrer- 
seits läßt  sich  ebenfalls  leicht  feststellen,  daß  die  submersen 
Wasserpflanzen  ihren  ganzen  C-Bedarf  aus  der  im  Wasser  ge- 
lösten CO2,  die  sie  mit  ihrer  ganzen  Oberfläche  aufnehmen,  decken 
können. 

Die  fundamentalste  Tatsache  bei  der  Assimilation  des  Kohlen- 
stoffes durch  die  Autotrophen  ist  nun  diese:  die  Kohlensäure  wird 
durch  die  ChloropliyHkömcr  der  lebenden  Zelle  unter  Einwirknng 
des  Sonnenlichtes  zerlegt:  der  Kohlenstoff  wird  unter  Wasser- 
aufliahnie  zur  Bildung;  von  Kohlehydraten  verwendet,  der  Saner- 
stoff  wird  frei  und  tritt  aus  der  Pflanze  ans. 

Um  dieses  höchst  wichtige  Resultat  pflanzenphysiologischer 
Forschun^^  voll  verständlich  zu  machen,  werden  wir  nun  der  Reihe 
nach  1.  die  Zerlegung  der  Koldensäure,  2.  die  Bedeutung  des  Chloro- 
phylls, 3.  die  Notwendigkeit  des  Sonnenlichtes  bei  diesem  Prozeß 
uiul  4.  die  entstehenden  Produkte  des  näheren  betrachten  müssen. 

Die  Zerlegung  der  Kohlensäure  läßt  sich  am  einfachsten  durch 
das  Auftreten  des  Sauerstoffes  nachweisen.  Eine  Methode,  die  sich 
in  ^4eich  vorzüglicher  Weise  zur  Demonstration  in  der  Vorlesung 
wie  auch  zum  (lebrauch  im  Laboratorium  eignet,  gründet  sich  auf 
ji^^ewisse  Eigentümlichkeiten  der  Wasserpflanzen.  Befestigt  man  etwa 
in  der  Weise,  wie  Figur  28  es  zeigt,  einen  abgeschnittenen  Zweig 
von  Elodea  canadensis  oder  ein   submerses  Blatt  eines  Potamogeton 
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&u  einem  Glasstab  und  setzt  diese  Objekte  unter  Wasser  der  Be- 
leuchtimg  durch  die  Sonne  oder  künstlichem;  Licht  aus,  so  i^ieht  man 
bald  aus  der  Schnittfläche  kleine  Luftblä^cheu  austreten,  die  in  regel- 
mäßiger Aufeinanderfolge  in  die  Höhe  steigen.  Das  j* 
Zustandekommen  dieses  Bksenstromes  erklärt  sich  l| 
in  einfacher  Weise.  Nebmen  wir  an,  unsere  Pflanze 
habe  längere  Zeit  im  Dunkeln  verweilt,  so  ent- 
hält sie  in  den  reichlich  ausgebildeten  Interzellu- 
laren neben  Sauerstoff  und  Stickst(>ff  auch  eine  ge- 
wisse Menge  von  Kohlensäui-e.  Wird  diese  zerlegt^ 
so  muß  der  auftretende  Sauerstoff'  nach  den  be- 
kannten Eigenschaften  der  Gase  denselben  Raum 
elDnehmeu  wie  zuvor  die  Kohlensäure;  und  somit 
lie^  zunächst  kein  Grund  vor,  weshalb  Luft  aus 
der  Schnittfläche  der  Pflanze  austreten  sollte-  Dies 
tritt  erst  ein,  wenn  die  verschwundene  Kohlensäure 
durch  Diffusion  (vgl,  S.  135)  von  aaßen  her  ersetzt 
ist  uud  damit  ein  Ueberdruck  in  den  Interzellu- 
laren der  Pflanze  erzeugt  wird.  Dieser  Ueberdruck 
bleibt  aber  konstant  erhalten,  solange  außerhalb 
der  Pflanze  CO^,  vorhanden  ist  und  im  Innern  die 
Zerlegung  fortdauert  Trifft  mau  eine  Vorrichtung, 
um  die  ausströmende  Luft  aus  mehreren,  gleicli- 
zeitig  (lern  Licht  exponierten  submersen  Zweigen 
aufzufange^i,  bringt  man  z,  B.  über  den  Pflanzen 
ein  wassergefülltes  Glas  von  geeigneter  Form  (Han- 
sen 18991  an,  so  kann  man  das  aufgesammelte  Gas  leicht  näher  unter- 
suchen. Daß  das  Gas  sehr  sauerstotfreich  ist,  zeigt  schon  das  Auf- 
flammen eines  eingeführten  glimmenden  Holzspanes;  eine  genauere 
Gasanalyse  konstatiert  denn  auch  wirklich  einen  hohen  Prozentsatz 
an  Sauerstoff,  aber  niemals  findet  man  etwa  reinen  Sauerstofl\  stets 
ist  Stickst ofi*  in  beträchtlicher  Menge  beigemischt.  Das  muß  auch  so 
sein  (vgl  8.  135);  denn  wenn  bei  fortdauerndem  Blasenaustritt  die 
laterzeUularräume  der  Pflanze  sauei^stoffreicher  geworden  sind  als  das 
omgebetide  Wasser,  so  muß  aus  diesem  Stickstoff'  in  sie  hineindios- 
raieren;  außerdem  wird  jede  einzelne  Luftblase,  während  sie  durch 
das  Wasser  eilt,  und  schließlich  die  gauze  aufgefangene  Gasmenge^ 
Melange  der  Versuch  dauert,  durch  Diffusion  eine  Bereicherung  an 
Stickstoff  erfahren.  Man  könnte  aber  zweifellos  den  Versuch  so  ein- 
richten, daß  reiner  Sauerstoff*  zur  Untersuchung  gelangt  wenn  man 
den  ursprünglich  im  Wasser  enthaltenen  Stickstoff"  entfernt,  für  Ersatz 
der  gleichzeitig  verlorenen  Kohlensäure  sorgt  und  ein  Eindringen  von 
neuem  Stickstoff  verhindert  Die  Form  des  ersten  Versuches  läßt  ja 
manriie  Einwände  zu:  es  könnte  z.  B,  der  Blasenstrom,  wenigstens 
anfangj^,  durch  die  Ausdehnung  der  Interzellularluft  durch  Erwärmung, 
späterhin  etwa  durcli  die  Thermodiffusion  zustande  kommen.  Der 
Nachweis  aber,  daß  der  Blaseustroni  durchaus  abhängig  ist  von  dem 
Vorhandensein  von  Kohlensäure  im  Wasser,  schneidet  allen  solchen 
Einwanden  die  Spitze  ab.  Ein  kleiner  Zusatz  von  Ca(OH  1^  zum 
\Vjis8en  also  die  Bindung  der  Kohlensäure  (F,  Schwarz  18H1),  oder 
die  Verwendiing  ^^^-^  ' ^ggekochten  Wassers  genügt,  um  sofort  den 
ßk^en Strom  zui  ^u  bringeOj  ohne  daß  dadurch  die  Pflanze 
irgendwie  gemdi 
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Die  geschilderte  Methode  ist  nicht  nur  qualitativ,  sondern  auch 
quantitativ  verwendbar,  denn  die  Anzahl  der  Blasen,  die  von  einem  ge- 
gebenen Objekt  in  der  Zeiteinheit  aufsteigen,  gibt  ein  Maß  für  die 
ÖOjj-Zersetzung.  Freilich  darf  man  mehrere  Objekte  nicht  ohne 
weiteres  miteinander  vergleichen,  denn  ein  stark  tätiger  Zweig 
kann  ja  wenige,  aber  große,  ein  schwach  assimilierender  viele,  aber 
kleine  Blasen  liefern.  Die  Größe  der  Blasen  aber  hängt  haupt- 
sächlich von  der  Schnittfläche  an  der  Basis  der  Versuchspflanze  ab, 
ist  also  nicht  einmal  für  das  einzelne  Individuum  eine  konstante. 

Wenn  nun  auch  die  „Blasenzählmethode"  wegen  ihrer  großen 
Einfachheit  vielfach  zu  quantitativen  Versuchen  gedient  hat,  so  ist 
sie  doch  auf  Wasserpflanzen  beschränkt.  Auch  sind  die  grund- 
legenden Daten  quantitativer  Art,  wo  es  sich  nicht  um  relative, 
sondern  um  absolute  Werte  handelt,  nicht  mit  ihr  gewonnen  worden. 
Dazu  waren  eudiometrische  Versuche  nötig,  bei  denen  es  im 
Prinzip  stets  darauf  ankam ,  Pflanzenteile,  vor  allen  Dingen  Laub- 
blätter, in  einem  abgeschlossenen  Raum  in  kohlensäurereicher  Luft 
dem  Licht  zu  exponieren,  und  zu  untersuchen,  wie  die  Zusammen- 
setzung dieser  Luft  sich  ändert.  Die  Analysen  wurden  vielfach  nach 
den  von  Bunsen  entwickelten,  zwar  sehr  exakten,  doch  etwas  um- 
ständlichen Methoden  ausgeführt;  neuerdings  aber  wurde  von  Bonnier 
und  Mangin  ein  mehrfach  verbesserter  und  besonders  in  seiner 
neuesten  Konstruktion  sehr  bequemer  Apparat  angegeben,  der  es 
gestattet,  derartige  Gasanalysen  in  ganz  kurzer  Zeit  und  ohne  die 
lästigen  Reduktionen  auszuführen  (Aubert  181>1)^).  Die  Ergebnisse 
der  eudiometrischen  Versuche  lassen  sich  kurz  dahin  zusammenfassen, 
daß  das  Volumen  des  Gases  während  der  Assimilation  fast  unver- 
ändert bleibt,  weil  für  jedes  verschwindende  Volum  Kohlensäure  ein 
ungefähr  gleich  großes  Volum  Sauerstoff"  auftritt.    So  fanden  Bonnier 

und  Mangin  (1886)  für   das  Verhältnis -p^—  beim  Epheu   1,08,   bei 

Roßkastanie  und  Syringe  1,06.  Es  wird  also  tatsächlich  etwas  mehr 
Sauerstott*  entwickelt,  als  Kohlensäure  verschwindet.  Dieses  Plus  an 
Sauerstott'  kann  aus  später  (Vorl.  15)  zu  besprechenden  Gründen  bei 
gewissen  Pflanzen  auch  sehr  viel  beträchtlichere  Werte  annehmen.  — 
Ob  neben  Sauerstoff*  noch  andere  Gase,  z.  B.  Wasserstoff'  (Pollacci 
llK)r>b),  bei  der  Kohlensäureassimilation  auftreten,  ist  noch  recht 
zweifelhaft. 

Da  mit  der  Kohlensäureassimilation  das  Auftreten  von  Sauerstoff 
verknüpft  ist,  so  gibt  es  begreiflicherweise  außer  den  zwei  ange- 
fülirten  noch  manche  andere  Methoden  des  Assimilationsnachweises. 
Hat  (loch  Sauerstott*,  sowohl  rein  chemisch  wie  auch  physiologisch, 
mancherlei  Wirkungen,  die  als  Indikator  für  sein  Auftreten  benutzt 
weiden  können.  Auf  rein  chemische  Wirkungen  ist  in  der  Literatur 
schon  mehrfach  hingewiesen  worden.  So  zeigte  Beijerinck  (1890), 
daß  r(»(luzierter  Indigkarmin  durch  assimilierende  Pflanzen  wieder  blau 
wird;  Hoppe  (18710  brachte  eine  Elodeapflanze  in  einem  zuge- 
schmolzenen Glasrohr  in  eine  verdünnte  Lösung  faulenden  Blutes; 
{li(5se  zeigt,  da  durch  den  Fäulnisprozeß  aller  Sauerstoff  aufgebraucht 

')  Ueber  die  Handhabung  dieses  Apparates  vergleiche  man  Schmidt  (1902). 
Eine  —  wie  es  scheint  berechtigte  —  Kritik  an  der  Zuverlässigkeit  dieser  Methode 
und  die  Beschreibung  eines  besseren  Apparates  findet  mau   bei  Pollacci  (ld05a). 
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wird,  die  charakteristisclie  optische  Reaktion  des  Hiimoglobius;  bj'ingt 
man  aber  die  Röhre  aus  Sonuen licht,  so  verwaudelt  sich  das  Hämo- 
j2:lobiii  in  Oxyhämojii^Iobiii,  das  ebeuf^ilk  leicht  an  seinem  Spektrum 
kenntlich  ist.  Auf  eine  andere,  nämlich  auf  eine  ,,physiolog^ische" 
Reaktion,  hat  Beijerinck  (llXJl)  aufmerksam  gemacht:  er  brachte 
Leuclitbaktenen  mit  grünen  Algen  zusammen,  und  fand  *sie  nur  dann 
leuchtend,  wenn  diese  Algen  assirailiertent  da  eben  bei  Sauerstofl- 
maugel  das  Leuchten  aufhört.  Eingehende  Studien  mit  dieser 
Methode  hat  dann  Molisch  (1904)  angestellt.  Sehr  häufig  ist  auch 
eine  andere  physiologische  Methode  verwendet  worden,  nämlich  dit* 
von  W.  Engelmakn  in  zahlreichen  Abhandlungen  begründete  und 
Euletzt  1H94  zuBammenfassend  dargestellte  sog.  Bakterienmethode, 
Sie  beruht  auf  der  Eigenschaft  mancher  Bakterien,  z.  B.  des 
Bacteriura  Terra  o,  durch  kleine  Spuren  von  Sauerstoft'  zu  lebhaften 
Bewegungen  veranlaßt  zu  werden.  Bringt  man  von  einer  Reinkultur 
dieser  Bakterie  eine  Spur  auf  den  Objekttriiger  im  Was^^er,  umgibt 
das   Deckglas   zur  Abhaltung  des  atmosphärischen  Sauerstoffes    mit 


Fig.  24.  /  In  der  Mitte  kuglige  grüne  Alge,  gleichmäßig  vc»n  Bakterien  nm- 
pieben  lim  Dunkein K  Vergr*  150.  —  // Daiiiie!be  Präparat  nach  kurzer  Beieuchtung, 
Zf/ SpirDflrvrazdLe :  an  zwei  kreis  form  igen  BteÜen  beleuchtet;  Batterienansamiidung 
nm  am  Chlorophyll    Vergr.  250.  —  Nach  Exgelmaxn  18JJ4. 

einem  Yaselinering,  so  bewegen  sich  die  Bakterien  anfangs  in  der 
Flüssigkeit  noch  äußerst  lebhaft.  Allmählich  läßt  ihre  Beweglichkeit 
immer  mehr  nach,  und  wenn  aller  im  Wasser  gelöste  Sauerstoff  ver- 
braucht ist,  kommen  sie  ganz  zur  Ruhe.  Sind  aber  einige  Luftblasen 
mit  unter  dem  Deckglas  eingeschlossen  worden,  so  bilden  diese  ver- 
möge ihref^  ^auerstoffgehaltes  Anziehungspunkte;  die  Bakterien  be- 
wegen sich  auf  sie  zu,  sammeln  sich  in  ihrer  Nähe  und  fahren 
daselbst  noch  lange  Zeit  mit  ihren  Bewegungen  foi^,  wenn  sie  an 
anderen  Stellen  schon  bewegungslos  sind.  Die  geschilderten  Er- 
echeinungen  sind  —  das  verdient  noch  besonderem  hervorgehoben  zu 
werden  —  vom  Licht  ganz  unabhängig,  sie  vollziehen  sich  in  gleicher 
Weise,  wenn  der  Objektträger  beschattet,  wie  wenn  er  beleuchtet  ist. 
Bringt  man  nun  in  ein  solches  Präparat  an  Stelle  von  Luftblasen 
üüige  Exemplare  von  einzelligen  Algen,  so  kommen  im  Dunkeln  alle 
"lakterien  bald  zur  Ruhe;  sowie  man  aber  das  Präparat  beleuchtet, 
cheiden  die  Algenzellen  Siiuerstoft'  aus,  und  dieser  beeinflußt  alle 
Bakterien,  die  in  einem  gewissen  Umkreise  der  Zelle  lagern  so,  daJi 
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aus  folgenden  Beobachtungen.  Läßt  man  auf  eine  von  Bakterien 
umgebene  Spirogyrazelle  mit  nicht  zu  steiler  Chlorophyllbandschraube 
zwei  kleine  Lichtkreise  so  fallen,  daß  der  eine  auf  den  Chloroplasten, 
der  andere  auf  das  farblose  Zellplasma  triift,  so  sieht  man  nur  im 
ersteren  Lichtfeld  eine  lebhafte  Bakterienansammlung  (Fig.  24,  ///). 
Auch  hat  man  vielfach  beobachtet,  daß  einzelne  Chloroplasten,  aus  der 
Zelle  isoliert,  noch  eine  Zeitlang  fortfahren  können,  zu  assimilieren, 
während  das  farblose  Plasma  der  Zelle  durchaus  untätig  bleibt.  Die 
Streitfrage  (vgl.  Kny  1897,  1898,  Ewart  1898),  ob  solche  funktions- 
fähige Chloroplasten  noch  von  einer  Plasmahülle  umgeben  sein  müssen 
oder  nicht,  interessiert  uns  hier  weniger ;  es  ist  ja  klar,  daß  auf  d  i  e 
Dauer  nur  ein  vom  Plasma  umschlossener  Chloroplast  assimilieren 
kann,  und  deshalb  ist  es  schließlich  nicht  so  wichtig  zu  wissen,  wie 
schnell  er  außerhalb  des  Plasmas  seine  Tätigkeit  einstellt.  Uebrigens 
hat  Molisch  (1904)  mit  der  Leuchtbakterienmethode  eine  COg-Assi- 
milation  sogar  bei  Chloroplasten  aus  toten,  getrockneten  Blättern  be- 
obachtet (vgl.  Baldasseroni  1906). 

Nachdem  nun  gezeigt  ist,  daß  in  der  Zelle  nur  der  Chloroplast, 
und  dieser  nur,  wenn  er  grün  ist,  assimiliert,  liegt  die  Frage  nahe, 
ob  etwa  der  grüne  Farbstoff  selbst,  das  Chlorophyll,  der  Träger  der 
COj-Zersetzung  sei  und  sie  vielleicht  auch  ohne  die  plasmatische 
Grundlage  der  Chloroplasten  durchzuführen  vermöge. 

Diese  Frage  veranlaßt  uns,  vor  allen  Dingen  den  physikalischen 
und  chemischen  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstoffes  näher  zu 
treten. 

In  gewissen  Chloroplasten  lassen  sich  grün  gefärbte  Grana  oder 
Tröpfchen  deutlich  von  der  farblosen  Grundsubstanz  unterscheiden, 
und  durch  Alkohol,  Aether,  Holzgeist  etc.  läßt  sich  der  grüne  Farb- 
stoff extrahieren.  Die  so  gewonnene  Lösung  von  „Rohchlorophyll" 
ist  in  physikalischer  Hinsicht  durch  ihre  Fluoreszenz  und  durch  ihr 
Absorptionsspektrum  ausgezeichnet.  Im  durchfallenden  Lichte  ist  die 
Lösung  schön  grün,  im  auffallenden  Licht  tiefrot.  Diese  Fluore- 
szenz tritt  aber  nur  in  der  Lösung,  nicht  im  Chloroplasten  zutage; 
nach  lIoLiscH  (1906)  hängt  das  damit  zusammen,  daß  gewisse  Teile 
der  Zelle  nach  Art  von  trüben  Medien  wirken  und  die  Fluoreszenz 
unsichtbar  machen.  Das  Spektrum  des  Rohchlorophylls  ist  in  Fig.  25 
in  der  obersten  Reihe  dargestellt;  es  ist  durch  sieben  Absorptions- 
bänder ausgezeichnet,  von  denen  sich  drei  im  stärker  brechbaren 
Teil  (jenseits  F),  die  vier  anderen  im  schwächer  brechbaren  Teil  be- 
finden. Die  nach  der  Linie  F  auftretenden  Bänder  lassen  sich  nur 
in  schwachen  Lösungen  trennen,  in  starken  vereinigen  sie  sich  zu 
einer  Endabsorption.  Von  den  vier  anderen  ist  das  erste  Band  (^bei 
i  -  670 — 635  ftft)  bei  weitem  am  intensivsten ;  das  zweite  (bei  l  = 
622—597)  und  das  dritte  (bei  l  =  587—565)  sind  viel  schwächer. 
Das  vierte,  kurz  vor  der  jü-Linie  gelegene  Band  gehört  vielleicht 
iiicht  dem  Chlorophyll  selbst,  sondern  einem  Zersetzungsprodukt  des- 
selben an.  Auch  ein  einzelnes  Chlorophyllkorn  oder  ein  Blatt  gibt 
ein  ganz  ähnliches  Absorptionsspektrum  wie  die  Lösung,  nur  sind 
sämtliche  Bänder  etwas  nach  Rot  zu  verschoben;  daraus  darf  man 
schließen,  daß  der  Farbstoff  im  Chloroplasten  in  einer  dichteren 
Flüssigkeit  gelöst  ist  oder  sich  in  fester  Form  befindet. 

Das  bisher  betrachtete  Rohchlorophyll  ist  aber  kein  einheitlicher 
Körper.    Schon  Kraus  (1872)  gelang  es,  durch  Ausschütteln  der  alko- 
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hoVviChf:n  I7r-nu^  mit  benzin  eine  Trennmig'  in  eisten  bLfca^rüneii.  in 
daa  Benzin  übergehenden,  und  einen  gelben,  im  AIkob>l  TerUeibenden 
Farbstoff  zu  erzielen.  Irie  Spektren  dieser  Farb§t»>fe  zem  Fig.  ±5. 
//  0.  7//.    Da  der  eell^e  Farbstoff  mit  der  CO^-As^^irnüanoif  zar  nichts 
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Fig.  25.     AbfiorptiooMpektniiii  des  Clüorophyllff  nuh  Kraus  llST^*).    /  AU 


koholi«cner  Extrakt  grüner  Blätter  (RohchlorophyU).  —  ZT  Spektrum  der  benzinlö»- 

liehen  blaugrfinen  Ü    "  '       '"       —    •       -  -- 

kldnero  Praktikum. 


liehen  blaugrfinen  Stoffe.  —  ///  Spektnim  der  gdben  Farbstoffe.  —  Aus  Detmerb 
raktil 


ZU  tun  hat,  so  können  wir  uns  über  ihn  ganz  kurz  fassen.  Es  handelt 
sich  nicht  um  eine  einheitliche  Verbindung,  sondern  um  ein  Gemisch 
von  mindestens  drei  Körpern: 

1 .  ( '  h  r  y  s  o  p  h  y  1 L  Ein  ungesättigter  Kohlenwasserstoff  von  der 
Pornifl  ^'jcHjig,  der  in  Kristallen  erhalten  werden  konnte  und  nahe 
ven^anrlt  oder  identisch  mit  dem  im  Pflanzenreich  weitverbreiteten 
(Carotin  ist.     Es  hat  drei  Absorptionsbänder  jenseits  J^. 

2.  Ein  Körper,  der  im  stark  brechbaren  Spektralteil  vier  Absorp- 
tionsbänder aufweist,  die  mit  denen  des  Chrysophylls  nicht  identisch 
sind  (ScHUNCKS  Xantophyll;. 

/i.  Eine  weitere  Substanz,  die  gar  keine  Absorptionsbänder  zeigt, 
sondern  nur  eine  toüile  Absorption  der  violetten  und  ultravioletten 
Strahlen  verursacht. 

Auch  der  in  das  Henziu  übergehende  Farbstofl'  ist  kein  einheit- 
licher Körper,  er  enthält  vielmehr  noch  neben  dem  echten  „Chlorophyll" 
in  freilich  sehr  geringer  Menge  eine  Beimischung  von  „Ailochloro- 
phyll".  Die  chemische  P]rforschung  des  echten  Chlorophylls 
( v^d.  Makchlewski  11K)1,  Czapek,  Biochemie  I,  449)  hat  in  den  1< 
.Inhifii  l)eträchtliche  Fortschritte  gemacht.  A\'ir  wissen,  daß  ei 
Hin  tMiHMi  hochkomplizierteu  organischen  Körper  handelt,  d 
II,  O,  \  und  (^  ziemlich  reichlich  Magnesium  enthält  (Wili« 
r.»<><J):  Ki^eIl  dagegen  fehlt,  wie  schon  bemerkt,  im  Chloropb^ 
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und  selbst  der  Phosphorgehalt  ist  wieder  zweifelhaft  geworden.    Auf 
Grund  des  letzteren  glaubte  man   vor  kurzem  das  Chlorophyll  den 
Lecithinen  anreihen  zu  müssen,  doch  hat  AVillstaetter  (1906)  ge- 
zeigt,  daß  das  bestimmt  nicht  richtig  ist.    So  wird  es  sich  um  ein 
Eiweiß  oder  ein  Proteid  handeln,    und   wie  bei  diesen  Stoffen  muß 
man  versuchen,  durch  eingehendes  Studium  der  Abbauprodukte 
einen  Einblick  in   die  komplizierte  Struktur  seines  Moleküls  zu  ge- 
winnen.   Solche  Abbauprodukte   sind   denn  auch  durch   Säure-  und 
Alkaliwirkung  in   Menge    dargestellt    und   benannt    worden    —    die 
wenigsten   davon   dürften   aber    chemisch    einheitliche   Körper    sein. 
Nicht  einmal  für  die  relativ  gut  charakterisierten  Stoffe,   das  Phyllo- 
xanthin  und  Phyllocyanin  Schüncks  soll  das  zutreffen.    Dagegen  ist 
ein  weiteres   Abbauprodukt,    das  Phylloporphyrin,   anscheinend 
rein  dargestellt,  und  diese  in  dunkelrot-violetten  Kristallen  erhaltbare 
Substanz  hat  eine  weitgehende  Aehnlichkeit  mit  einem  Abbauprodukt 
des  Blutfarbstoffes,    dem   Hämatoporphyrin.     Die   Aehnlichkeit 
zeigt  sich  schon  in  den  Absorptionsspektren;  diese  sind  iden- 
tisch, doch  sind  die  Bänder  des  HämatoporphjTins  etwas  nach  Rot 
hin  yerschoben  (Fig.  26).    Weiter  tritt  die  Aehnlichkeit  in  der  che- 
mischen Zusammensetzung  hervor;  Hämatoporphyrin  ist  CißHi^NgOs, 


Fig.  26.  Absorptionsspektren.  /  von  Phylloporphyrin  (in  Aether).  —  77  von 
Uimatopoiphyrin  (in  Aether).  —  Nach  Marculewski  in  Boscoe-Schoblemmers 
Aosf.  Lehrb.  der  Chemie,  8.  ßd.  1901. 

PhylloporphjTin  wahrscheinlich  CieHigNgO.  Beide  Stoffe  geben  außer- 
dem bei  trockner  Destillation  Pyrrol.  Trotz  dieser  Uebereinstim- 
jnung  zwischen  Chlorophyll  und  Blutfarbstoff  haben  beide  Stoffe  in 
ikrer  physiologischen  Funktion  gar  keine  Beziehungen. 

Auf  die  Farbstoffe  der  abweichend  gefärbten  Chloroplasten  der 
roten,  braunen   und  gelben  Algen   können  wir  hier  nicht  eingehen. 

Nach  dieser  Einschaltung  über  die  Eigenschaften  des  Chlorophyll- 
farbstoffes kehren  wir  zu  der  Frage  zurück,  die  wir  vor  kurzem  ver- 
ließen, ob  nämlich  der  Farbstoff  allein  oder  nur  in  Verbindung  mit 
dem  lebenden  Protoplasma  des  Chloroplasten  die  COg-Assimilation  be- 
sorgt In  der  Tat  ist  schon  öfters  die  Behauptung  aufgestellt  worden, 
der  gelöste  ChlorophyUfarbstoft'  vermöge  auch  außerhalb  des  leben- 
digen Substrates  aus  Kohlensäure  Sauerstott*  zu  entwickeln.  Kny 
(1897)  hat  aber  in  überzeugender  Weise  dargetau,  daß  dem  nicht  so 
ist;  denn  wenn  er  chlorophyllhaltige  Oeltropfen  mit  der  Bakterien- 
methode untersuchte,  konnte  er  keine  Spur  von  Sauerstott'  nach- 
weisen.   Czapek  (1902)  verfolgte  derartige  Versuche   weiter;   es  ge- 
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lang  ihm,  chlorophyllhaltige  Oeltröpfchen  in  farbloses  Protoplasma 
einzulagern,  aber  eine  Sauerstoffausscheidung  war  bei  diesen  künst- 
lich mit  Chlorophyll  versorgten  Zellen  nicht  nachzuweisen.  Es  ist 
also  zum  richtigen  Funktionieren  des  Apparates  die  plasmatische 
Grundlage  ebenso  notwendig  wie  der  Farbstoff,  und  beliebige  Teile 
des  Zellplasmas  können  die  Tätigkeit  des  Chloroplastenplasmas  nicht 
ausüben  ^). 

Als  dritten  Punkt  haben  wir  die  Wirkung  des  Sonnenlichtes 
beim  Assimilationsprozeß  hervorzuheben.  Jede  der  oben  erwähnten 
Methoden  zeigt  auf  das  Unzweideutigste,  daß  eine  Sauerstoffentwick- 
lung nur  bei  Beleuchtung  und  nur  an  der  unmittelbar 
dem  Licht  exponierten  Stelle  vor  sich  geht.  Mit  der  Gas- 
blasenmethode kann  man  auch  in  anschaulicher  Weise  zeigen,  wie 
die  Assimilation  abnimmt,  wenn  man  mit  der  Versuchspflanze  allmäh- 
lich vom  Fenster  nach  dem  Hintergrund  eines  Zimmers  geht,  und  wie 
der  Prozeß  noch  bei  relativ  hohen  Lichtintensitäten,  die  z.  B.  unserem 
Auge  das  Sehen  noch  gut  erlauben,  zum  Stillstand  kommt.  Es  kann 
sich  an  dieser  Stelle  nur  darum  handeln,  die  Tatsache  hervorzuheben, 
daß  Licht  bei  der  Kohlensäureassimilation  notwendig  ist,  erst  später 
soll  uns  die  Frage  nach  Qualität  und  Quantität  des  Lichtes  des  näheren 
beschäftigen;  dann  erst  soll  untersucht  werden,  was  für  eine  Be- 
deutung dem  Licht  bei  der  CO.,- Assimilation  zukommt.  Dagegen 
soll  hier  noch  untersucht  werden,  welche  Stoffe  aus  der  Kohlensäure 
entstehen,  es  soll  die  Frage  nach  dem  „ersten  Assimilations- 
produkt" diskutiert  werden. 

Das  Ergebnis  der  gasanalytischen  Untersuchung,  die  Volumgleich- 
heit der  verarbeiteten  Kohlensäure  mit  dem  auftretenden  Sauerstoff, 
gibt  in  dieser  Beziehung  gewisse  Anhaltspunkte.  Der  Volumgleich- 
heit würde  z.  B.  die  Zerlegung  der  Kohlensäure  in  C  und  O2  ent- 
sprechen. Allein  gegen  die  Entstehung  freien  Kohlenstoffes  spricht 
alle  Erfahrung ;  er  kommt  ja  niemals  in  der  Pflanze  vor  und  er  kann, 
wenn  er  künstlich  ihr  geboten  wird,  nicht  weiter  zu  organischer  Sub- 
stanz verarbeitet  werden.  Alle  organische  Substanz  enthält  neben 
dem  Kohlenstoff  mindestens  noch  Wasserstoff,  und  dieser  kann  nur 
dem  überall  in  der  Pflanze  vorhandenen  Wasser  entstammen.  Nehmen 
wir  nun  an,  es  entständen  bei  der  COg-Assimilation  die  einfachsten 
organischen  Verbindungen,  nämlich  Kohlenwasserstoffe,  so  müßte  der 
gesamte  Sauerstott'  aus  der  Kohlensäure  und  aus  dem  Wasser  entfernt 
werden ;  dann  müßte  aber  auch  viel  mehr  Sauerstoff  frei  werden,  als 
tatsächlich  gefunden  wird.  Zudem  haben  Versuche  von  Boussingault 
(l.S(")8)  gezeigt,  daß  Kohlenwasserstoft*  nicht  weiter  verarbeitet  werden 
kann.  Dagegen  stimmt  das  beobachtete  Verhältnis  von  aufgenommenem 

1)  Manche  Erfahrungen  der  neuesten  Zeit,  auf  welche  wir  erst  später  (Vorl.  16) 
zu  sprechen  kommen,  machen  es  nicht  unwahrscheinlicii,  daß  bestimmte  chemische 
Verbindungen,  die  vielleicht  vom  Leben  des  Chloroplastenplasmas  unabhängig  sind, 
die  „ChlorophyHfunktion"  ausüben.  Die  Versuche  von  Friedel  (1901)  und  Mac- 
ciHATi  (1003),  diese  Stoffe  zu  isolieren,  können  aber  nicht  für  gelungen  gelten 
(Hektzoc;  1902,  Bernard  1904,  1905,  MoLiscii  1904).  —  Auch  die  Angaben  von 
Bach  (1898)  sowie  von  Usher  und  Priestley  (1906),  wonach  eine  Redaktion  der 
Kohlensäure  durch  Uransalze  unter  Mitwirkung  des  Sonnenlichtes  erfolgen  soll,  be- 
dürfen durchaus  noch  der  Bestätigung;  Euler  (1904^  konnte  eine  solche  nicht  er- 
bringen. 
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KohJi^Dstoff  und  ausgeschiedenem  Sauerstoff  recht  gut  mit  der  Bildung 
voll  Kolilehydraten.  Denn  wenn  wir  z,  B.  die  Bildung  von  Stärke 
oder  von  Glykose  in  ganz  schematischer  Weise  versin  ulichen  wollen^ 
bekommen  wir  folgende  Formeln: 

6  CO,  +  6  H,0  =  CeHijOg  +  6  O3  oder 

Kofilensäur«        Wassw  Glykos*  Sauerstoff 

6  COs  +  5  HjO  =  CgHjoOs  +  <5  0„ 

Stärke 

lü  beiden  Fällen   ist  das  Verhältnis  -~-  ^^  1,   wie   es  die  Analysen 

im  isnpoßeu  und  ganzen  auch  zeigen.  Tatsächlich  ist  denn  auch  die 
Eiitstelum^  von  Kidilehydi^ateu  bei  der  Kohlen säureassimilation  dei* 
gtfmen  rilanze  mit  größter  Sicherheit  beobachtet.  Die  zu  ihrer  Bil- 
rfimg  mjtweudige  Verarbeitung  von  Wasser  ist  bis  jetzt  nur  ganz 
indirekt  nachgewiesen,  insofern  als  schrm  Tii-  de  Saussure  (lHrj4, 
S.  226]  beobachtete,  daß  die  Trocken gewichtszu  nähme  der  grünen 
Pfiatize  erheblich  größer  ist»  als  man  nach  der  ('-Aufnahme  erwarten 
soUit^.  Der  UeberschuE  des  Trockengewichtes  über  die  i'-Auftiahme 
miifi  eben  vom  gebundenen  Wasser  herrühren. 

Unter  den  Kohlehydraten,  die  beim  Assimüationsprozeß  entstehen, 
ist  die  Stärke  am    längsten   bekannt,   weil   sie  am  auffälligsten  ist 
nufl  die  sichtbarsten  Beziehungen  zu  dien  Chloroplasten  aufweist   Mit 
Hilfe  des  Srikroskopes  kann  man  sie  oft  schon  nach  ganz  kurzer  Zeit 
in  den  beleuchteten  (lilorophyllkürnern  nachweisen,  wenn  man  zuvor 
däför  gesorgt  haty  daß  diese  beim  Beginne   des  Versuches  stärkefrei 
waren:  das  aber  erreicht  man,  wenn  man  die  Pflanzen  einige  Zeit  im 
DHDkelu   veni'eilen   läßt,    wodurch    nicht  nur  eine   NeubiJdung    von 
Starke  verhindert,  sondern  auch  eine  Auflösung  der  vorhandenen  er- 
zielt wird.    Bringt  mau  z,  B,  ein  stärkefreies  Blatt,  das  dem  Stengel 
noch  ansitzt,  an  einem  hellen  Sommeit^ig  frühmorgens  an  die  Sonne* 
so  kann   man   mit  Hilfe   von  Jodlösung   eine   von  Stunde   zu  Stunde 
zunehmende  Menge   von  Stärke  in  ihm  nachweisen;   am  Abend   sind 
die  ('hlorophyllkorner  derartig  mit  Stärke  vollgepfropft,  daß  man  mit 
Jodlüsung   sofort   eine    schwarze    Färbung   erhält.     Zur  Ausführung 
dieser   ^Jodprobe"    ist   es   zweckmäßig,   das    tJliJorophyll   in   heißem 
.Alkohol   zu  extrahieren,   damit  es  die  Farbenreaktion   nicht  verdeckt 
und  namentlich  zum  Nachweis  kleiner  Stärkemengeu  empfiehlt  es  sich, 
diese  zu  verkleistern,   entweder  durch  Behandlung  mit  Chi  oral  hydrat 
©der  mit  kochendem  Wasser.  —  An  einem  stärkefreien  Blatt  läßt  sich 
auch  sehr  bequem  zeigen,  daß  nur  am  Licht,  und  auch  nur  in  den  un- 
mittelbar  vom  Licht  getrotienen  Partien  dieser  Prozeß  stattfindet.     Es 
enügt  in  der  Tat,  einen  Teil  des  Blattes  durch  Papierstücke,  Korke 
i<ler  dergleichen  zu  bescliatten,  um  dann  später  diese  Gegenstände  hell 
d.  h.   stärkefrei  —  auf  dunklem  Grunde   abgebildet   zu    erhalten. 
^  snt  kann  man  aber  auch  das  Blatt  mit  einer  undurchsichtigen 

■Mje  bedecken,  in  der  einzelne  Partien,  z.  B.  das  Wort  „Stärke** 
ausgeschnitten  ist.  Nach  genügender  Beleuchtung  und  Jod  behau  dlung 
Eeigt  sieh  dann  dieses  Wort  schwarz  auf  dem  sonst  farblosen  Blatt 
*Fig.  27). 

Erperimentieil  man  mit  verschiedenen  Pflanzenspezies,   so  zeigt 
sich  sofort,   daß  in  der  gleichen  Zeit    eine  sehr   verschieden    gTa| 
Meoge  von  Stärke  gebildet  wird ;  häufig  sind  diese  Mengen  bei  gan^^ 
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Fig.  27.  Assimilationsvereuch 
mit  dem  Blatt  von  Ariopsis  pel- 
tata.    Verkleinert. 


Familien  ungefähr  gleich.    So  findet  sich  z.  B.  (A.  Meyer  1885)  bei 
Solaneen  und  Papilionaceen  sehr  viel,  bei  Papaveraceen,  Crassulaceen, 

Borragineen,  Labiaten  etc.  viel  Stärke, 
während  bei  manchen  Gentianeen  und 
Irideen  nur  wenig  und  bei  Asclepias 
Cornuti,  Allium,  Scilla,  u.  v.  a.  Liliaceen 
und  Amaryllideen  sowie  manchen  Orchi- 
deen gar  keine  Stärke  auftritt. 

Nun  kann  man  sich  aber  leicht  da- 
von überzeugen,  daß  auch  da,  wo  Stärke- 
bildung nicht  stattfindet,  doch  eine  leb- 
hafte Sauerstoftentwicklung  am  Sonnen- 
licht erfolgt,  und  daß  auch  hier  der 
Sauerstoflf  dasselbe  Volum  einnimmt  wie 
die  zerlegte  Kohlensäure.  Daraus  folgt 
mit  großer  Wahrscheinlichkeit,  daß  andere  Kohlehydrate  ge- 
bildet werden.  Genauere  Ueberlegung  läßt  ferner  erkennen,  daß  auch 
bei  den  stärkereichsten  Pfianzen  die  zur  Beobachtung  kommende 
Stärke  nicht  das  erste  Produkt  der  COg-Assimilation  sein  dürfte. 
Einmal  ist  es  nämlich  schon  an  und  für  sich  unwahrscheinlich,  daß  so- 
fort ein  fester,  kristallisierter  Körper  entstände,  wie  es  doch  die  Stärke 
ist,  zweitens  findet  man  auch  im  günstigsten  Fall  die  Stärke  erst 
eine  gewisse  Zeit  nach  dem  Beginne  der  Kohlensäurezerlegung.  So 
fand  Kraus  (18()9)  die  ersten  nachweisbaren  Spuren  von  Stärke  bei 
Spirogyra  fünf  Minuten  nach  Beginn  der  Beleuchtung  und  in  anderen 
Fällen  noch  später;  mit  der  Bakterieumethode  aber  zeigt  sich,  daß 
die  Zerlegung  der  Kohlensäure  momentan  mit  der  Beleuchtung 
beginnt.  Es  müssen  also  oflfenbar  allgemein  zunächst  lösliche  Assimi- 
lationsprodukte gebildet  werden,  und  aus  diesen  entsteht  erst  sekundär 
die  Stärke.  Den  exakten  Nachweis  dieser  Tatsache  verdanken  wir 
A.  Meyer  (1885),  der  durch  chemische  Analyse  gezeigt  hat,  daß  in 
den  stärkefreien  Pflanzen  bei  der  Kohlensäureassimilation  große  Mengen 
von  löslichen  Kohlehydraten,  sowohl  reduzierenden  wie  nicht  redu- 
zierenden, gebildet  werden,  und  daß  femer  auch  in  den  stärkereichsteu 
Pflanzen  die  gleichen  Zucker  sich  vorfinden.  A.  F.  W.  Schimper  (1885) 
hat  diese  Resultate  bestätigt  und  aus  ihnen  folgenden  Schluß  gezogen : 
Der  Unterschied  in  der  Stärkebildung  bei  den  verschiedenen  Pflanzen 
liegt  nicht  etwa  in  einer  verschiedenen  Intensität  der  Assimilation, 
sondern  darin,  daß  die  einen  die  gelösten  Kohlehydrate  als  solche 
aufspeichern,  während  die  anderen  sie  in  Stärke  verwandeln,  des- 
luüb  spricht  man  von  „Stärke-"  und  von  „Zuckerblättern"  (vgl.  S.  129). 
In  der  I  at  konnte  gezeigt  werden,  daß  viele  für  gewöhnlich  stärke- 
freie Pflanzen  Stärke  bilden,  wenn  der  bei  der  Assimilation  entstandene 
Zucker  in  genügend  starker  Konzentration  vorhanden  ist.  Eine  solche 
al)er  kann  auf  verschiedenem  Wege  erzielt  werden.  Einmal  durch 
Abtrennen  der  Blätter  vom  Stengel,  also  durch  Verhinderung  der  Aus- 
wanderung: der  ^^ebildeteu  Kohlehydrate,  dann  durch  Verwendung  einer 
kolilensäurereichen  Luft,  die  eine  Steigerung  der  Assimilationsinten- 
sität  bedin^ift  (Miisa  und  Strelitzia  [Godlewski  1877],  Iris  [Schimper 
\xx')])  odei-  drittens  durch  Zuführung  gewisser  Kohlehydrate  von  außen 
lier:  so  uvlan<i-  es  z.  P>.  Schimper  (1885),  die  normal  stärkefreie  Iris 
germanica  auf  einer  20-proz.  Zuckerlösung  zur  Stärkebildung  zu 
IniniKMi.     Diese  Methode  war  aber  schon  vorher  durch  Böhm  (1883) 
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und  wurde  weiteiliiu  von  A.  Meyer  (1886),  Laurent  (1887)  und 
Klebs  ilHHS)  mit  vielem  Erfolg  iu  der  Art  verwandt,  daß  zuvor 
stiirkefrei  gi^machte  Flianzeu  im  Dunkeln  auf  ZuckerlösungreD  zur 
StärkebiklQUg  gebracht  wurden*  Die  Stärkebildung  hat  demnach  mit 
der  Assimilation  der  Kohlensäure  direkt  gar  nichts  zu  tun: 
sie  tritt  vielmehr  in  allen  Ohromatophoren,  ob  sie  UhlorophyU  führen 
oder  nicht,  oh  sie  am  Liebt  oder  im  Dunkeln  weilen,  stetij^  dann  auf, 
weuji  die  löslirbeu  Kohlehydrate  in  sehr  ^rolJen  Mengen  in  den  ZeDen 
atigehauft  werden*  Die  Konzentration  der  Zuckerarten.  die  zur  Stärke- 
bildung führt,  ist  indes  bei  verschiedenen  Pflanzen  eine  verschieden 
hohe.  Die  genannten  und  andere  Autoren  zeigten  ferner,  daß  au(ier 
Dextrose^  und  Lävulose,  die  bei  sehr  vielen  Ptlanzen  eine  Stärke- 
bUdnng  fiervorhrachten,  auch  andere  Kohlehydrate  (Mannose^  Galaktose» 
Saccbürose),  ja  sogar  Alkohole,  wie  Glyzerin,  Mannit,  Erythrit 
1  wenigstens  bei  gewissen  Pflanzen)  in  gleidiein  Sinne  wirken,  Ge- 
nide  der  Umstand,  daß  Glyzerin  bei  sehr  vielen  Pflanzen  in 
Starke  umgewandelt  werden  kann,  zeigt  uns  auf  das  deutlichste,  daß 
man  aus  diesem  Erfolg  keine  Schlüsse  rückwärts  ziehen  kann  in  dem 
Sinne,  daß  alle  zur  Stärkebildung  verwendbaren  Stoffe  nun  ancli  bei 
der  CO^-Zerlegung  entstehen  müßten;  deun  für  Glyzerin  ist  noch  nie 
eine  Bildung  im  Assimilationsprozeß  w^abrscheinlich  gemacht  worden. 
Wir  halten  also  fest,  daß  lösliche  Kohlehydrate  die  ersten  nach- 
weisbaren Produkte  sind,  wenn  der  Kohlenstoff  der  Kohlensäure  sich 
mit  Wasser  verbindet.  Besonders  von  Seiten  der  Chemiker  hat  man 
sich  aber  an  diesem  Befund  nicht  genügen  lassen  wollen.  Gewiß 
mit  Recht  wies  man  auf  den  komplizierteji  Bau  dieser  Stofte  hin 
und  suchte  nach  einem  einfacheren  Körper,  der  sich  zuerst  gebildet 
hatp  Diesem  Bestreben,  das  „erste  Assimilationsprodukt''  zu  finden, 
verdanken  wir  mehrere  Hntothesen,  von  denen  an  dieser  Stelle  nur 
diejenige  angeführt  sein  soll,  die  unter  allen  Umständen  für  die 
Physiologie  von  Bedeutung  geworden  ist,  weil  sie  zu  einer  Reihe  von 
Untersuchungen  angeregt  hat.  Bayer  i1H70)  ging  von  der  Aehn- 
liehkeit  aus,  die  man  zwischen  dem  Blutfarbstoff  und  dem  Chloro- 
phyll gefimden  hatte.  Da  der  Blutfarbstoff  Kohlenoxyd  zu  binden 
vermag,  vermutete  er  beim  Chlorophyll  die  gleiche  Eigenschaft. 
Unter  dem  Einfluß  des  Sonnenlichtes  sollte  sich  die  Kohlensäure 
in  Kohlenoxyd  und  Sauerstoff'  zersetzen;  das  Kohlenoxjd  aber  soll 
mit  Wasser  zusammentreten  und  unter  abermaligem  Sauerstoffaustritt 
Formaldebyd  geben.  In  Formeln  wurden  diese  beiden  Vorgänge  sich 
so  dai*stellen: 

CO,  =  CO+0;  CO  +  HjO  =  CH,0  +  0. 

Die  Analogie  des  Chlorophylls  mit  dem  Blutfarbstoff,  von  der 
Bayer  ausging,  wird  man  heute  kaum  noch  gelten  lassen.  ^lan  kann 
aber  die  Annahme  einer  Entstehung  von  Kohlenoxyd,  die  mancherlei 
Bedenken  einflößt,  leicht  umgehen,  wenn  man  nicht,  wie  wir  das  bis- 
her taten,  vom  Kohlensäureanhydrid  (COg)  ausgeht,  sondern  von  der 
Kohlensäure  selbst  (H,COg).  Dies  ist  aber  in  hohem  Grade  be- 
rechtigt, da  die  Chemiker  ohnedies  annehmen,  die  Kfj!d«>)i^änre  existiere 
in  wässriger  Lösung  in  der  Form  '"^'w.  tt  ihvi  ise   dissoziiert 

als  HCO^ :   in  der  PflanzenzeUe  fii  die  Kohlensäure  nie 

als  freies  Gas,  sonder»   stets  im  u  Die  Bildung  des 

Fonoaldehyds  würde  dann  nach  d 


Tircfa   Untersuefmngea  za  den  iiuautitativeu  lk>n:^'bavit^u.    Si<^ 
jiiiimeiL   ihrea    Anfiiny    mit    vieu   Forschtui^u    voii   Jvtiv^^i   ^vott:^ 
I?*^>.    (ier   ächoa   dimrh  Eittfahrttu^   dt^r  Jv>^vr^>l^ii  eiu^   uug:t>iS»kiv 
.iiaatitaJive  äcfa^tzung  der  Asj>iuüUite  erm(^Ucht  \xaktX^.    ^\\x  W\^ 
^Iiren   war  das  folgende:  er  eutuahm  ^ut  emwk'keU^n  LaubblÄUt^iu 
öe?«>ii-«l*^rs  großblätteriger,  im  Freien  steheuder  lltau^eu  O^^li^uthu^ 
tisL'irrbita.   Rheam)   am   früheu   Morgeu   die   eiue    lüUK^älfte    uud 
^duixct:    aas  dieser,   unter  Vermeidung   von   si^keit^u    Nebeiuiin^^u, 
^lujkix    Gemessene  Räehenstüeke  von  ai>^— 1U>  40m»  im  gaiut^u  t^twa 
^»  ciom  heraus«  deren  Trockengewicht  bestimmt  wunie.    Am  AbtMul 
tnmleu  Ton  der  anderen  L&ngshUfte.  die  iuxwisolien  »n  der  rttan^t^ 
verblieben  war  und  assimiliert  hatte,  entspivi'heude  Flächen  iu  gleicher 
^eise   behandelt.    In  allen  Fällen  ei*g^ib  sich  eine  beträchtliche  Zu- 
nahme des  Trockengewichtes,  die  auf  den  Quadratmeter  und  die 
Stunde  reduziert,  folgende  Werte  hatte: 

Helianthus  0,914  g;  OucurbiUi  iM58i)  g;  Hheum  (MM  g. 

Diese  Zahlen  geben  aber  aus  zwei  (iründen  nur  einen  Hruchteil 

der  wirklich  gebildeten  Assimilate.   Denn  einmal  \h\  bt^kanuf,  duli  alle 

pflauzenteile  durch  die  der  COt-Assimilatiou  entgegeuwlrkemle  Atnuiug 

(Vorl.  15)  Verluste  an  organischer  Substanz  erlt^iiitm,  auUerdem  aber 

findet  auch  fortwährend  eine  sehr  beti'ächtliche  Auswamlerung  gtiKister 

KoUehydrate  (Vorl.  13)  in  den  Stamm  statt. 

Wir  können  hier  nicht  besprochen,  wie  Saouh  einen  Malistab  für 
die  Größe  dieser  Verluste  gefunden  hat;  wir  erwähnen  nur  mhjii 
Besultat,  daß  Helianthus  pro  Stunde  und  pro  Quadratmeter  IJ  1,HH  g, 
Cucurbita  1,5  g  Trockengewicht  bildet.  Auf  (irund  dieser  Zahlen  be- 
rechnet dann  Sachs,  daß  an  einem  warmen  und  klaren  Honunertag  mit» 
kräftige  Sonnenblume  36  g,  eine  Kttrbispfianze  sogar  iHf)  11;  'IVor.ken- 
aubstanz  bilden  kann.  —  Neuerdings  hat  auch  Auno  Müij.KU  ni^^4) 
mit  der  gleichen  Methode  Bestimmungen  über  die  Assimilation sgröße 
Terschiedener  Blätter  gemacht  und  ist  zu  folgenden  Werten  gelangt: 

Kohlehydrate,  g^ildet  pro  Btuode  und  pro  <|u«dratiui»ter  Ui  Ofiuum: 
St&rkeblätter:  Nymphaea  Bumex   Petaiiit«»    HeliaDthu»    Nlcotiai^a 
2373  2215  2/H5  ijm  l,^7H 

Znckerblätter:    Tulipa    Aruiu     Coichiitum     AIHuiu 

Der  Wert  für  Helianthus  stimmt  recht  gut  mit  dem  8AOHfe^b4:hen 
Sr  die  gleiche  Pflanze  überein.  Andere  J^flanzen  haben  abei  auch 
«liebHch  größere  Assimilationsleistungen  aufzuweisen,  während  bei 
üßiijh  der  zweiten  2^ile  aufgelühiteu  Blättern  die  Ashimilation  um  eiu 
liffiridiüicheß  niedriger  ist  als  bei  JJelianthute.  J>iei>e  vier  J-^flanzen 
i*ttatzeii  aber  sog.  Zuckerblätter  (vgl.  8.  i2^j},  denn  sie  bildeu  untn 
£pewöiudichen  Verhältnissen  keine  htäi'ke.  V\le  es  scheint,  ihi  di*- 
AsBimilation  ganz  alhremein  in  Btärkeblättern  gröüei  aJh  iu  yiu<dv^ej- 
nlkneriL 

I^  Erwähnung  der  ^Stärke--  und  der  ,.>^u<^erl>lätier*'  legt  e> 
niuj  aahe,  die  bei  der  Assimüation  auftreu-jidi^u  KoliJelivdrau-.  voi- 
^ren  (^aäütst  frfilMsr  gespi-ochen  wmde.  auclj  guaniitaliv  /.u  v*^rloi>it-i.. 
wg  apradiep  rgm    der  Zunahm^  der   'Iio^^kH.nnubrfUiii/: 

•™  'ta*  X  %i4Cilt>scheu  Abhandlung'  (ia^e^*ti    i.v 

^J**"*"  If**  die  Ked*-.  w*^iJ  mau  daniai>  hoci 

'*'""'  init  \oij  JStark«-  d«;jionier  wu'.a«-:!.. 
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H,COg=CH,0  +  Oj 

Kohlensäure        Alddiyd 

verlaufen,  bezw.  es  könnte  der  Hypothese  von  Erlenmayer  (1877) 
konform  Ameisensäure  als  Zwischenprodukt  auftreten: 

HjCOs  =CH20o  +  0 ;      CH802  =  CH20  +  0 

Kohlensäure     Ameisensäure  Ameisensäure         Aldehyd 

Wenn  dann  auf  diese  oder  andere  Weise  (vgl.  Czapek,  Bio- 
chemie I,  503)  Formaldehyd  entstanden  ist,  so  steht  der  Kondensation 
dieser  Substanz  zu  Zucker  wenigstens  außerhalb  der  Pflanze  keine 
besondere  Schwierigkeit  entgegen.  Es  hat  schon  Buttlerow  (1861) 
und  Loew  (1886)  mit  einfachen  Mitteln  eine  solche  Kondensation 
ausgeführt,  wobei  die  sogenannte  Formose,  ein  Gemisch  von.  Zuckern 
der  Zusammensetzung  CßHi^Oe  erhalten  wui'de.  Der  Annahme,  daß 
auch  in  der  Pflanze  die  Zuckerbildung  sich  in  derselben  Weise  voll- 
ziehe, stehen  aber  bis  heute  mancherlei  Bedenken  gegenüber.  Erstens 
ist  es  nicht  sicher,  ob  Formaldehyd  in  der  Pflanze  nachweisbar  ist, 
obwohl  dies  schon  mehrfach  behauptet  worden  ist  (Pollacci  1902, 
Gräfe  1906,  Usher  und  Priestley  1906).  Daß  andere  Aldehyde 
in  grünen  Blättern  vorkommen,  steht  durch  die  Untersuchungen  von 
CüRTiüs  und  Reinke  (1897)  fest;  diese  haben  aber  zweifellos  mit  der 
Assimilation  der  Kohlensäure  nichts  zu  tun.  Sehr  schwerwiegend  ist 
jedenfalls  das  Fehlen  von  Formaldehyd  nicht.  Wenn  es  wirklich 
Zwischenprodukt  der  Assimilation  sein  soll,  so  muß  es  ja  sofort  bei 
seiner  Entstehung  weiter  verwandelt  werden  können,  und  zu  einer 
Anhäufung  braucht  es  nicht  zu  kommen.  Eine  solche  Anhäufung  muß 
aber  schon  deshalb  vermieden  werden,  weil  Formaldehyd  ein  schweres 
Gift  ist.  Damit  kommen  wir  zu  einem  zweiten  Bedenken  gegen 
die  BAYERsche  Hypothese.  Es  ist  sichergestellt,  daß  Foimaldehyd 
in  einer  Verdünnung  von  1 :  20000  oder  sogai'  1 :  50000  grüne  ZeUen 
schwer  schädigt  (Bokorny  1897).  Dagegen  ist  durch  Treboux  (1903) 
gezeigt,  daß  z.  B.  Elodea  eine  Lösung  von  1:200000  ohne  Schaden 
erträgt.  Somit  muß  man  doch  wohl  zugeben,  daß  bei  rascher  Weiter- 
verarbeitung sein  Auftreten  im  Chloroplasten  möglich  ist.  Der  dritte 
und  jedenfalls  der  wichtigste  Einwand  besteht  darin,  daß  es  bisher 
weder  am  Licht  noch  im  Dunkeln  gelang,  die  Chloroplasten  durch 
Zuführung  von  Formaldehyd  zur  Stärkebildung  zu  bringen  (Treboüx 
1903),  und  das  müßte  eigentlich  doch  gehen,  wenn  die  Hypothese 
richtig  ist.  Nach  Bokorny  (1897)  kann  freilich  Spirogyra  —  aber 
nur  am  Sonnenlicht !  —  aus  formaldehydschwefligsaurem  Natrium  und 
aus  Methyhü  Stärke  bilden;  da  beide  Substanzen  leicht  Form- 
aldehyd abgeben,  so  hält  Bokorny  damit  die  Bildung  von  Stärke  aus 
Formaldehyd  für  erwiesen.  Selbst  wenn  seine  Ansicht  sich  exakt 
be<rrüuden  ließe,  wäre  dadurch  die  BAYERsche  Hypothese  nicht 
d  i  r  e  k  t  bewiesen;  man  könnte  mit  gleichem  Recht  sonst  auch  das 
(ilyzciiu  als  erstes  Assimilationsprodukt  ansprechen  (Pfeffer,  Phys. I 
S.  :U1),  da  ja  aus  Glyzerin,  und  zwar  sogar  im  Dunkeln,  Stärke  ge- 
bildet wird. 

Die  Entscheidung  der  Frage  nach  dem  ersten  Produkt  der  Kohlen- 
stolt'assiniilation  ist  zunächst  für  die  Physiologie  ohne  größere 
Bedeutung-.  A\'ir  bescliräuken  uns  also  in  der  Folge  auf  die  tat- 
siiclilich  gefundenen  Assimilationsi)rodukte,  die  Kohlehydrate.  Dann 
können  wir  aber  die  Einsicht  in  die  stattfindenden  Prozesse  doch 
noch   erheblich  vertiefen,   wenn  wir  von   den   behandelten  qualita- 
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tiven  Untersuchungen  zu  den  quantitativen  fortschreiten.  Sie 
nahmen  ihren  Anfang  mit  den  Forschungen  von  Julius  Sachs 
(1884),  der  schon  durch  Einführung  der  Jodprobe  eine  ungefähre 
quantitative  Schätzung  der  Assimilate  ermöglicht  hatte.  Sein  Ver- 
fahren war  das  folgende:  er  entnahm  gut  entwickelten  Laubblättem 
besonders  großblätteriger,  im  Freien  stehender  Pflanzen  (Helianthus, 
Cucurbita,  Rheumj  am  frühen  Morgen  die  eine  Längshälfte  und 
schnitt  aus  dieser,  unter  Vermeidung  von  stärkeren  Nebenrippen, 
genau  bemessene  Flächenstücke  von  50 — 100  qcm,  im  ganzen  etwa 
500  qcm  heraus,  deren  Trockengewicht  bestimmt  wurde.  Am  Abend 
wurden  von  der  anderen  Längshälfte,  die  inzwischen  an  der  Pflanze 
verblieben  war  und  assimiliert  hatte,  entsprechende  Flächen  in  gleicher 
Weise  behandelt.  In  allen  Fällen  ergab  sich  eine  beträchtliche  Zu- 
nahme des  Trockengewichtes,  die  auf  den  Quadratmeter  und  die 
Stunde  reduziert,  folgende  Werte  hatte : 

HeUanthus  0,914  g;  Cucurbita  0,680  g;  Rheum  0,652  g. 

Diese  Zahlen  geben  aber  aus  zwei  Gründen  nur  einen  Bruchteil 
der  wirklich  gebildeten  Assimilate.  Denn  einmal  ist  bekannt,  daß  alle 
Pflanzenteile  durch  die  der  CO,- Assimilation  entgegenwirkende  Atmung 
(Vorl.  15)  Verluste  an  organischer  Substanz  erleiden,  außerdem  aber 
findet  auch  fortwährend  eine  sehr  beträchtliche  Auswanderung  gelöster 
Kohlehydrate  (Vorl.  13)  in  den  Stamm  statt. 

Wir  können  hier  nicht  besprechen,  wie  Sachs  einen  Maßstab  für 
die  Größe  dieser  Verluste  gefunden  hat;  wir  erwähnen  nur  sein 
Eesultat,  daß  Helianthus  pro  Stunde  und  pro  Quadratmeter  1,7—1,88  g, 
Cucurbita  1,5  g  Trockengewicht  bildet.  Auf  Grund  dieser  Zahlen  be- 
rechnet dann  Sachs,  daß  an  einem  warmen  und  klaren  Sommertag  eine 
kräftige  Sonnenblume  36  g,  eine  Kürbispflanze  sogar  185  g  Trocken- 
substanz bilden  kann.  —  Neuerdings  hat  auch  Arno  Müller  (1904) 
mit  der  gleichen  Methode  Bestimmungen  über  die  Assimüationsgröße 
verschiedener  Blätter  gemacht  und  ist  zu  folgenden  Werten  gelangt: 

Kohlehydrate,  gebildet  pro  Stunde  und  pro  Quadratmeter  in  Gramm: 
SUrkeblätter:  Nymphaea  Bumex   PetaRltes    Helianthus   Nicotiana 
2,373  2,215  2,045  1,823  1,378 

Zuckerblätter:    Tulipa    Arum     Colchicum     Allium 
1,267        1,004  1,217  1,193 

Der  Wert  für  Helianthus  stimmt  recht  gut  mit  dem  SACHSschen 
flr  die  gleiche  Pflanze  überein.  Andere  Pflanzen  haben  aber  auch 
erheblich  größere  Assimilationsleistungen  aufzuweisen,  während  bei 
den  in  der  zweiten  Zeile  aufgeführten  Blättern  die  Assimilation  um  ein 
Beträchtliches  niedriger  ist  als  bei  Helianthus.  Diese  vier  Pflanzen 
besitzen  aber  sog.  Zuckerblätter  (vgl.  S.  126),  denn  sie  bilden  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  keine  Stärke.  Wie  es  scheint,  ist  die 
Assimilation  ganz  allgemein  in  Stärkeblättern  größer  als  in  Zucker- 
blattem. 

Die  Erwähnung  der  „Stärke"-  und  der  „Zuckerblätter"  legt  es 
Dnn  nahe,  die  bei  der  Assimilation  auftretenden  Kohlehydrate,  von 
toen  Qualität  früher  gesprochen  wurde,  auch  quantitativ  zu  verfolgen, 
^ir  sprachen  bisher  immer  von  der  Zunahme  der  Trockensubstanz 
oder  der  Kohlehydrate.  In  der  SACHSschen  Abhandlung  dagegen  ist 
stets  nur  von  der  „Stärkebildung"  die  Rede,  weil  man  damals  noch 
annahm,  daß  alle  Assimilate  in  Gestalt  von  Stärke  deponiert  würden. 

Jost,  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie.     2.  Aufl.  \) 
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Zehn  Jahre  später  haben  Brown  und  Morris  (1893)  mit  der  „Blatt- 
hälftenmethode" die  SACHsschen  Versuche  wiederholt  und  im  wesent- 
lichen bestätigt,  wenn  sie  auch  kleinere  Zahlen  bekamen.  Sie  haben 
aber  auch  gezeigt,  daß  nur  ein  Bruchteil  der  Assimilate  in  Form 
von  Stärke  gefunden  wird ;  in  einem  Fall  z.  B.  ergab  sich  für  Helian- 
thus  pro  Quadratmeter  in  12  Stunden  eine  Gewichtszunahme  von 
8,566  g,  außerdem  waren  4  g  schon  weggeleitet;  aber  von  diesen 
8,5  g  waren  nur  1,4  g  Stärke,  alles  übrige  Zucker.  Ein  solches  Er- 
gebnis ließ  sich  nach  den  mitgeteilten  Befunden  von  A.  Meyer,  sowie 
mehreren  in  der  Zwischenzeit  erschienenen  Arbeiten  erwarten,  wichtiger 
sind  deshalb  die  Studien  derselben  Verfasser  über  die  Natur  der 
auftretenden  Zucker,  zu  denen  sie  hauptsächlich  die  Blätter  von 
Tropaeolum  benutzten.  Im  folgenden  teilen  wir  die  Ergebnisse  einiger 
ihrer  Versuche  ausführlich  mit,  ohne  auf  die  Methode  einzugehen, 
mit  denen  sie  gewonnen  sind.  Die  Zahlenangaben  bedeuten  Gramme 
auf  100  g  der  Blatttrockensubstanz: 


a 
1,23 

I 

II 

III 

IV 

Stärke 

b     j     c 
3,91      4,5 

a 

3,24 

b 
4,22 

a 
3,69 

b 
2,98 

a           b 
5,43  1    0,91 

Bohrzucker 
Dextrose 
Lavulose 
Maltose 

4,65 
0,97 
2,99 
1,18 

8,85      3,86 
1,20      0,00 
6,44      0,39 
0,69      5,30 

4,94 
0,81 
4,78 
1,21 

8,02 
0.00 
1,57 
3,62 

9,98 
0,00 
1,41 
2,25 

3,49 
0,58 
3,46 
1,86 

7,33 
0,00 
2,11 
2,71 

3,35 
1,34 
3,76 
1,28 

Zucker  im  ganzen 

9,69 

17,18      9,58 

11,74 

13,21 

13,64 

9,39 

12,15 

9,73 

Vers.  la)  Die  Blätter  sind  morgens  5  Uhr  analysiert. 

b)  Die  Blätter  sind  morgens  5  Uhr  abgeschnitten  worden ;  untersucht  wurden 
sie  nach  l2-8tündieer  Assimilation. 

c)  Die  Blätter  verblieben  an  der  Pflanze  und  wurden  nach  12-8tündiger  Assi- 
milation untersucht 

Vers.  II.  Blätter  an  der  Pflanze:  a)  um  9  Uhr,  b)  um  4  Uhr  analysiert. 
Vers.  III  und  IV.    Abgeschnittene  Blätter:  a)  vormittags  analysiert,  b)  24  Stunden 
später,  nachdem  sie  inzwischen  im  Dunkeln  verweilt  hatten. 

Diese  Versuche  beanspruchen  ein  hohes  Interesse,  weil  sie  wohl 
die  eingehendsten  quantitativen  sind,  die  bisher  vorliegen,  und  weil 
sie  weiterer  Forschung  den  Weg  weisen ;  ihre  Deutung  ist  aber  keine 
ganz  einfache.  Die  auftretenden  Kohlehydrate  lassen  sich  offenbai- 
in  zwei  Gruppen  von  ganz  verschiedenem  Verhalten  bringen: 

1.  solche,  die  während  der  Assimilation  am  Licht  (I  und  11)  be- 
trächtlich an  Menge  zunehmen :  Rohrzucker,  Maltose,  Stärke  (Di-  und 
Polysaccharido), 

2.  solche,  die  in  der  Dunkelheit  (III,  IV)  zunehmen:  Dextrose, 
Lavulose  (Monosaccharide). 

Dieses  Ergebnis  erscheint  auf  den  ersten  Blick  etwas  befremdend, 
denn  man  sollte  doch  erwarten,  daß  gerade  die  einfacheren  Zucker 
(Dextrose  und  Lavulose)  bei  der  Assimilation  zuerst  auftreten.  Zweifel- 
los ist  (las  auch  der  Fall,  aber  sie  werden  sofort  weiter  verwendet, 
und  deshalb  häufen  sie  sich  gar  nicht  an.  Die  Verwendung  ist 
mindestens  eine  dreifache:  einmal  wandern  diese  Hexosen  in  sehr 
^noBer  Menti;-e  aus  (man  vgl.  Ic  mit  Ib);  zweitens  werden  sie  ver- 
atniet,  und  drittens  ^eht  aus  ihnen  auch  der  Rohrzucker  und  die 
Stärke  hervor.  Neben  der  Bildung  der  komplizierten  Kohlehydrate 
tindet  al)er  stets  auch  eine  Rückbildung  der  Hexosen  aus  ihnen  statt, 
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'  und  diese  ttbennegt  im  Dunkeln  (III  und  IV).  Wenn  wir  also  die 
Dextrose  und  Liivulose  als  die  ersten  Assimilationsprodnkte 
bezeichnen,  so  sind  der  Hohry/ucker  und  die  Stärke  als  ,,Re- 
s er ve Stoffe"  zu  betrachten,  die  von  der  assimilierenden  Zelle 
vorübergehend  nmgfaziuiert  werden,  weil  die  Ableitung  der  Assimilate 
nieht  so  schnell  voi-  sieh  ^ehen  kann^  wie  die  Bildung:-  —  Manche 
Einzelheiten  der  Tabellen  sind  freilich  noch  unverstüodlich,  doch 
w^ollen  wir  auf  sie  nicht  im  Detail  hinweisen:  möglich,  daß  hier  eine 
pößere  Zahl  von  Untersuchungen  Klarheit  t^chalfen  könnte.  Ueber 
das  Verhältnis  der  entstehenden  Di-  und  Polysaccharide  haben  sich 
Bhowjj  und  Morris  die  spezielle  Vorstellung  gemacht,  daß  die  Stärke 
ans  dem  Rohrzucker,  die  Maltose  aber  aus  der  Stärke  entstehen  solle ; 
diese  Vorstellung  dürfte  kaum  zutreffen  und  läßt  außerdem  manche 
Beobachtungstatsache  unerklärt. 

Die  Annahme  unserer  Autoren,  der  ganze  erworbene  Kohlenstoff 

*  werde  zunächst  einmal  in  Rohrzucker  übergeführt,  ist  also  jedeu- 
falls  nicht  erwiesen;  zweifellos  tritt  gerade  dieser  Zucker  ander- 
w^ärts  stark  zurück.  Auch  liegt  die  Möglicljkeit  vor,  daß  der  Kohlen- 
Stoff  beim  Assimilatiousprozeß  sich  alsbald  mit  Stickstoff  verbinde, 
und  daß  dann  erst  durch  nachträgliche  Spaltung  dieser  Verbindung 
die  Kohlehydrate  entstehen.  Schon  A.  Meyeh  (1s8ö)  hielt  die  Bildung 
von  Froteinstoffen  im  Assimilationsprozeß  ftir  niciit  unwalwscheinlich, 

^wenn  er  auch  keine  durchschlagenden  Beweise  für  diese  Au  sieht  bei- 
den konnte-  Ausführlicher  hat  sich  namentlich  Sapuschnikoff 
Sit  dieser  Frage  befaßt.  Er  bestimmte  den  Anteil,  den  die  Kohle- 
hydrate an  der  ganzen,  während  der  Assimilation  gebildeten  Trocken- 
substanz ausmachen j  und  fand  (WK))  ihn  in  verschiedenen  Versuchen 
zu  rund  6H  Proz.,  87  Proz.  und  iH  Proz.  Daß  der  entspiechende 
Fehlbetrag  von  32,  13  und  36  Proz.  Eiweiß  sei,  hat  er  damals  schon 
vermutet  und  später  (bes.  1895)  näher  zu  begründen  versucht  Es 
wurde  an  abgeschnittenen  Blättern  die  Zunahme  von  Kohlehydraten 
und  Eiweiß  während  der  Beleuchtung  untersucht  Besonders  wenn 
die  Blätter  in  stickstoffhaltige  Nährlösungen  tauchten,  konnte  eine 
lebhafte  Eiweißbildung  konstatiert  werden;  auch  wirkte  eine  Ver- 
minderung des  Lichtes  dahin,  die  Bildung  von  Kohlehydraten  zu 
schwächen,  die  von  Eiweiß  aber  relativ  zu  fördern.  Aus  diesen  und 
anderen  Versuchen  Saposchnikoffs  geht  nun  aber  nicht  das  hervor, 
w*as  er  selbst  gerne  scMießen  möchte,  daß  nämlich  Eiweiß  der  „erst- 
gebildete Reservestoff  der  Kohlenstoftassimilation''  ist,  vielmehr  stehen 

[sie  in  vollem  Einklang  mit  der  Annahme,  daß  Eiweiß  erst  sekun- 
där aus  Kohlehydraten  aufgebaut  werde. 

Die  angeführten  Ergehnisse  über  die  Quantität  des  assimilierten 
Kohlenstoffes  gingen  von  der  SACHSschen  Blatthälftenmethode  aus  oder 

^gcMossen  sich  au  sie  an.  Wenn  auch  die  Fehler  bei  der  Bestimmung 
der  BlattÖäcben  sehr  gering  bleiben,  so  sind  doch  in  der  ungleichen 
Dicke  symmetrischer  Blattteile  Ursachen  zu  Ungeuauigketten  in  Menge 
gegeben ;  zudem  ist  eine  Beschränkung  auf  das  einzelne  Blatt  geboten, 
weil  ein  Vergleich  von  Fläclien stücken,  die  verschiedenen  Blättern 
entnommen  sind,  erst  recht  zu  Fühlern  führen  müßte.  Dai^ura  ist  es 
von  Lnteresse,  noch  die  Kre  he  Methode  zur  Mengenbeslim- 

Qiung  der  Assimilate  anznffl^  Hfellos  die  genaueste  ist,  da 

sie    vnii    Zufälligkeiten    in  tur    ganz    unabhängig    ist 

Kreushler  (IHHö— IHiH})  sc  t^^nij  Zweige  der  Versuchs- 

9* 
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pflanzen  in  geeignete  Glocken  ein,  durch  welche  eine  bekannte  Meage 
Luft  von  bekanntem  Eohlensäuregehalt  hindurchfloß.  Es  wurde  unter- 
sucht, wieviel  von  dieser  Kohlensäure  aus  dem  Apparat  austritt  and 
gleichzeitig  berücksichtigt,  wieviel  Kohlensäure  in  derselben  Zeit  durch 
die  Atmung  entsteht;  so  konnte  sehr  genau  ermittelt  werden,  wieviel 
CO2   von   der  Pflanze   absorbiert   wird.    Da  Kreussler  indes  mit 
relativ  kohlensäurereicher  Luft  arbeitete  und  die  Versuchsobjekte  der 
Beleuchtung  durch  elektrisches  Licht  aussetzte,  so  geben  seine  Resul- 
tate   für    die    normalen    Assimilationsbedingungen    keine 
Auskunft  über   die  Quantität  der   zersetzten   Kohlensäure;   wir  be- 
sprechen sie  also  hier  nicht.  Giltay  (1898)  und  Brown  (1899)  haben 
dann  diese  Methode  in  modifizierter  Weise  benutzt.    Sie  arbeiteten 
mit  der  gewöhnlichen  atmosphärischen  Luft,  deren  COs-Gehalt  genaa 
bestimmt  wurde;  sie  benutzten  ferner  Tageslicht  und  führten  in  die 
Glocke  nur  einzelne  Blätter  ein,   die  mit  der  normalen  Pflanze  in 
Verbindung  blieben  und  so  vor  Welkwerden  viel  leichter  zu  schützen 
waren,  als  das  bei  abgeschnittenen  Blättern  jemals  möglich  gewesen  wäre. 
Giltay  hat  mit  einer  großen  Anzahl  von  Pflanzen  sowohl  in  Europa 
wie  in  Indien  experimentiert;   berechnet  man  seine  Werte  auf  den 
Quadratmeter   und   die  Stunde,   so  ergeben  sie  etwa  0,4—0,8  g  in 
Europa  und  0,4 — 1,4  g  in  Indien.    Die  Assimilation  in  den  Tropen 
übertrifft    also    die    in    Mitteleuropa    stattfindende    nur    unerheblich. 
Speziell  für  die  Sonnenblume  ergab  sich  in  Europa  und  in  Java  ganz 
der  gleiche  Mittelwert,   nämlich  0,58  g.    Ganz  ähnliche  Werte  fand 
Brown,  dessen  Versuche  erst  1905  in  ausführlicherer  Form  erschienea 
sind :  er  fand  für  Helianthus  0,4—0,5  g,  bei  einigen  anderen  Pflanzea 
auch  etwas  weniger,  bei  Polygonum  das  Maximum  mit  0,593  g.    Wie 
man  sieht,  geben  die  GiLTAYschen  wie  die  BnowNschen  Bestimmungea 
sehr  viel  niedrigere  Zahlen   als  die  von  Sachs   und  A.  Müller  mit 
der  Blatthälftenmethode  erhaltenen.  Brown  wirft  denn  auch  der  Blatt- 
hälftenmethode eine  solche  Menge  von  Fehlem  vor,  daß  erst  neue 
Versuche  nötig  sein  dürften,  um  festzustellen,  ob  sie  überhaupt  noch 
einen  Anspruch  auf  Beachtung  machen  kann. 


Vorlesnng  10. 

Die  Assimilation  des  EohlenstoiTes  bei  der 
autotroplien  Pflan/e  II. 

Was  wir  bis  jetzt  über  die  Assimilation  des  Kohlenstoffes  kennen 
gelernt  haben,  läßt  sich  kurz  so  zusammenfassen:  die  grüne  Pflanze 
zerlegt  die  in  der  Luft  —  bezw.  im  Wasser  —  enthaltene  Kohlen- 
säure, spaltet  Sauerstoff  ab  und  baut  Kohlehydrate  aut  Dieser 
Prozeß  kann  nur  unter  Mitwirkung  des  Sonnenlichtes  in  den  Chloro- 
phylikornern  stattfinden.  Wir  wollen  in  dieser  Vorlesung  unsere 
Kenntnisse  erweitern,  indem  wir  insbesondere  noch  ins  Auge  fassen, 
wie  die  äußeren  Verhältnisse  teils  direkt,  teils  indirekt,  indem 
sie  die  Pflanze  beeinflussen,  auf  die  Kohlenstoffassimilation  von  Ein- 
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fluß  sind.  Wir  kDüpfen  unmirtelbar  an  den  Schluß  der  vorigen  Vor- 
lesung an  und  fragen,  wie  rlie  Pflanze  in  den  Besitz  der  Kohlensäure 
gelangt.  In  ainem  Versuch  Browns  (U)05)  nahm  der  Quadratmeter 
Blatt  däche  von  Helianthus  44<)  ccm  Kohlensäure  in  der  Stunde  auf, 
also  rund  einen  halben  Liter,  Es  fragt  sich  zunächst^  wie  groß 
eisten t lieb  der  CO2-O  ehalt  der  Luft  ist  und  ob  er  für  die  Bedürfnisse 
der  Blätter  ausreicht. 

Der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  ist  schon  sehr  häutig  und  sehr 
genau  gemessen  worden,  und  es  hat  sich  herausgestellt,  daß  er  in 
ganz  engen  Grenzen  schwankt,  also  nahezu  konstant  ist,  wenu  wir 
nicht  den  Erdboden  sowie  die  unmittelbar  an  ihn  anschließenden 
Luftschichten  untersuchen.  Die  Iet7,ten  Untersuchungen  rühren  von 
Brown  {I9(}b)  her,  und  dieser  fand  in  England  im  Durch^schnitt 
2.94  Teile  CO^  in  iOOÜO  Teilen  Luft.  (Minimum  2,43,  Maximum  3,60.) 
Diese  Zahl  stimmt  gut  mit  den  älteren  Ergebnissen,  z,  B.  mit  denen 
von  Reiset,  der  2,9,  und  denen  des  Montsouiis-Laboratoriums,  das 
3,0  auf  10 OCX»  als  Mittelwert  zahlreicher  Einzelbeobachtungen  an- 
gibt* Auf  die  festgestellten  Schwankungen  des  COj-Gehaltes  wollen 
wir  hier  nicht  eingehen,  da  sie  für  das  Leben  der  Pflanzen  ohne  Be- 
deutung sind.  Es  ist  schon  S.  116  die  Frage  gesti^eift  worden,  ob  denn 
die  Kohlensäure  der  Luft  nötig  sei  für  das  (iedeihen  der  grünen  Pflanze, 
unü  ob  diese  nicht  auch  aus  dem  Vorrat  des  Bodens  die  Kohlensäure 
schöpfen  könne.  Das  wurde  verneint,  doch  dürfte  hier  der  Ort  sein, 
koochmals  auf  die  Versuche  zurückzukommen,  die  den  Beweis  dafür 
[erbracht  haben*  Es  war  oämlich  von  verschiedenen  Forschern,  am 
[machdrücklichsten  wohl  von  Unger  (1855),  behauptet  worden^  die 
Kohlensäure  der  Atmosphäre  reiche  nicht  aus,  die  im  Boden  ent- 
haltene müsse  mitverwt^ndet  werden*  Demgegenüber  konnte  aber 
loLL  (1877)  zeigen,  daß  eine  Pflanze,  die  Kohlensäure  nui*  durch 
föie  Wurzel  aufnimmt^  es  niemals  zur  Büdiing  von  Stärke  in  den 
Blättern  bringt*  also  offenbar  Mangel  an  C(X  leidet  Das  ist  auch 
begreiflich,  denn  der  Weg  von  der  Wui^zel  zum  Blatt  ist  weit,  die 
Leitung  kann  also  nur  langsam  erfolgen,  und  unterwegs  schon  wird 
die  Hauptmasse  tler  Kohlensäure  von  den  Chlorophyllkörnem  der 
Stengelrinde  abgefangen  werden. 

Wenn  aber  die  CO3  der   Luft  die   Kohlen stotl'cjuelle   der  grünen 
Pflanze  ist,  so  muß  mau  fragen :  wie  ist  es  möglich,  daß,  obwohl  die 
Pflanze    fortdauernd   auf   eine  Verminderung    der    Kohlensäure   hin- 
I  arbeitet,  diese  doch  in  einem  nahezu  konstanten  Verhältnis  gefunden 
[wird?  In  der  Tat  sind  die  Mengen  von  Kohlensäure,  die  die  Pflanzen- 
welt  der   Luft   entzieht,   sehr   beträchtliche:   das  zeigt  die  folgende 
Ueberlegung   (nach  Sachs  1884).     Eine   Sonnenblume   hat   ungefähr 
1,5  qm   Blattfläche.     Legen    wir    das    oben    angeführte    Experiment 
unserer  Betrachtung  zu  Grunde,    so   würde  sie   pro  Stunde  660  ccm 
Kuhlen  säure    aufnehmen    und    diese    wiegen    etwa    Iß  gr.     Daraus 
können  wii^  einen  Kohlensaure  verbrauch  von  rund  400  gr  pro  Monat 
[berechnen,  wenn  wir  die  tägliche  Assimilationszeit  zu  10  Stunden  an- 
I setzen.     Denken  wir  uns  die  ganze  Laudfläche  unsere-^  l*lanrtcn  so  mit 
Souiienblumeu  bestellt,  daß  aufreden  Quadratmeter  i-inr    ''^'^^  '>"»  den 
Quatiratkilorneter  1  Million  kommt,  dann  würden  die  auf  (*'  nen 

qkni  Land  tler  Erde  stehenden  Sonnenblumen  54  Bill"  1- 

siirire  in  einem  Monat  aufzehren:    da   nach    der   übl  t 

S5tjü  Billionen  kg  CÜj  in  der  Atmospl 
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diese  für  ungefähr  50  Monate  ausreichen.  Etwas  länger  würde  der 
Kohlensäurevorrat  der  Luft  vorhalten,  wenn  wir  den  Kohlenstoffbe- 
darf des  Waldes  nach  Ebermayer  (1885)  einer  entsprechenden 
Rechnung  zu  Grunde  legen  wollten.  —  Auf  alle  Fälle  zeigt  eine 
solche  Ueberlegung,  daß  die  zur  Zeit  in  der  Atmosphäre  existierende 
Kohlensäure  durch  die  Tätigkeit  der  grünen  Pflanzen  in  einigen 
Jahren  aufgebraucht  sein  muß.  Da  nun  aber  tatsächlich,  seitdem 
genauere  Analysen  ausgeführt  werden,  eine  Abnahme  derselben  nicht 
beobachtet  werden  konnte,  so  müssen  auf  der  Erde  Prozesse  statt- 
finden, die  eine  Kohlensäure bil düng  in  dem  Maße  zur  Folge  haben, 
daß  der  Verbrauch  gedeckt  wird. 

Auf  diese  Prozesse,  deren  Wichtigkeit  für  die  Existenz  von 
Organismen  auf  der  Erde  einleuchtet,  muß  hier  wenigstens  mit  ein 
paar  Worten  hingewiesen  werden.  Wir  kennen  mehrere  Quellen  für 
Kohlensäui*e.  In  der  anorganischen  Natur  sind  es  die  Vulkane  und 
die  aus  dem  Erdboden  zutage  tretenden  Quellen,  die  große  Mengen 
von  CO2  liefern.  In  der  organischen  Welt  ist  die  Atmung  der 
gesamten  Tierwelt  als  Kohlensäurequelle  bekannt  genug.  Eine 
Schätzung  ihrer  Gesamtmenge  ist  aber  nicht  durchzuführen,  nur  vom 
Menschen  kennen  wir  einigermaßen  die  dazu  nötigen  Zahlen ;  aus  ihnen 
folgt  (Pfeffer,  Physiol.  1,  279),  daß  die  Menschheit  täglich  1200 
Millionen,  also  im  Jahr  0,438  Billionen  kg  CO2  liefert,  d.  h.  also 
etwa  den  6000.  Teil  des  Gesamtvorrates  der  Luft.  Der  Mensch  trägt 
dann  ferner  durch  das  Verbrennen  von  Holz  und  Kohle  etc.  zur  Be- 
reicherung der  Luft  an  CO2  bei;  nach  Noll  (1894,  166)  senden  die 
Kruppschen  Werke  allein  täglich  2^^  Millionen  1^:  Kohlenstoft  als 
CO2  in  die  Atmosphäre.  Dazu  kommt  dann  noch  die  Atmungs- 
tätigkeit der  Pflanzenwelt.  Wenn  wir  auch  nicht  imstande  sind, 
Produktion  und  Verbrauch  der  Kohlensäure  auf  unserem  Planeten 
rechnerisch  zu  verfolgen,  so  begreifen  wir  doch  die  Möglichkeit  der 
tatsächlich  gefundenen  Bilanz.  Ferner  sehen  wir  leicht  ein,  wie  be- 
sonders durch  die  fortdauernden  Luftströmungen  eine  gleichmäßige 
Verteilung  der  COg  in  der  Atmosphäre  herbeigeführt  werden  muß,  so 
daß  man  überall  rund  0,03  Proz.  findet. 

Nicht  so  gleichmäßig  ist  dieser  wichtige  StoflF  in  den  Gewässern 
verteilt.  Es  ist  ja  bekannt,  daß  die  Absorption  eines  Gases  im  Wasser 
von  seinem  Partiärdruck  und  von  der  Temperatur  abhängt.  Je  nach- 
dem nun  das  Wasser  die  Kohlensäure  aus  der  Atmosphäre  oder  aus 
der  Bodenluft  absorbiert,  wird  es  recht  verschiedene  Quantitäten  davon 
aufnehmen  können;  und  der  Einfluß  der  Temperatur  ist  bei  der 
Kohlensäure  so  stark,  daß  bei  0^  doppelt  so  viel  absorbiert  wird  als 
bei  20^  C  Wasser  von  15^  C,  das  in  Berührung  mit  der  Atmo- 
sphäre steht,  hat  ungefähr  den  gleichen  Kohlensäuregehalt  wie  diese, 
d.  li.  0,03  Proz.  —  Neben  der  gelösten  steht  dann  übrigens  vielfach 
der  Ptiauze  auch  die  chemisch  gebundene  Kohlensäure  der  Bikar- 
bonate im  Wasser  zur  Verfügung.  Auch  im  Wasser  sorgen  die 
Ström  un<^eu  für  raschen  Ausgleich  etwa  vorhandener  Differenzen 
im  (^0.,-(i  ehalt. 

Die  Krfahrun<i:  lehrt,  daß  die  in  der  Natur  gegebene  starke  Ver- 
düiniuijtr  der  Kohlensäure  die  Pflanzen  an  einer  energischen  Assimi- 
lation und  dementsprechend  gutem  (Gedeihen  nicht  verhindert.  Ver- 
siiclie  aber  haben  K^^.eigt,  daß  mit  der  Zunahme  der  Kohlensäure  in 
<ler    i.uft    aucli    die    Menge    der    Assimilate   zuzunehmen   pflegt.     Es 
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wurde  schon  oben  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  es  Pflanzen  gibt, 
die  zwar  nicht  in  gewöhnlicher  Atmosphäre,  wohl  aber  in  COj- 
reicherer  Luft  Stärke  bilden  können;  das  Auftreten  von  Stärke  bei 
ihnen  ist  aber  die  Folge  einer  Vermehrung  des  gebildeten  Zuckers. 
In  der  Tat  haben  alle  Untersuchungen  von  Godlewski  (1873)  und 
Kreüssler  (1885)  bis  zu  Brown  und  Escombe  (1902),  Pantanelli 
(1903),  sowie  Blackman  und  Matthaei  (1905)  ergeben,  daß  eine 
Steigerung  des  Kohlensäuregehaltes  der  Luft  eine  Zunahme  der 
Assimilation  herbeiführt.  Andrerseits  ist  bekannt,  daß  ein  höherer 
Gehalt  an  CO^  auf  Spaltöfi*nungsschluß  hinarbeitet  (Darwin  1898 ; 
Tgl.  S.  139)  und  dadurch  schädigt;  ein  noch  höherer  Gehalt  endlich 
wirkt  direkt  als  Gift  und  schädigt  alle  Lebensprozesse  (Lopriore  1895). 
Demnach  muß  eine  gewisse  mittlere  Menge  die  beste  Wirkung  aus- 
üben. Dieses  Optimum  hat  indes  keine  fixe  Lage,  da  die  Assimi- 
lationsenergie auch  noch  von  mehreren  anderen  Faktoren,  z.  B.  Licht 
und  Temperatur  abhängt.  So  kann  es  kommen,  daß  ein  COg-Gehalt 
der  Luft,  der  bei  einer  bestimmten  Lichtintensität  die  maximale 
Assimilation  ermöglicht,  bei  höherer  Lichtintensität  sub  optimal  er- 
scheint etc.  (Blackman  1905). 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  Frage,  wie  die  Kohlensäure  in  das 
Blatt  bezw.  in  die  assimilierenden  Zellen  gelangt.  In  dieser  Hin- 
sicht verhalten  sich  die  untergetauchten  Wasserpflanzen  ganz  anders 
als  die  Landpflanzen.  Die  submersen  Wasserpflanzen  sind  beim 
Bezng  von  Kohlensäure,  überhaupt  von  Gasen,  durchaus  auf  die  im 
Wasser  gelösten  Gase  angewiesen,  und  diese  können  nur  auf  dem 
Wege  der  Diffusion  durch  die  lückenlos  schließende  Epidermis 
ins  Innere  der  Pflanze  gelangen.  Wenn  die  Gase  erst  einmal  die 
Außenwand  der  Epidermis  durchsetzt  haben,  so  können  sie  weiter 
von  Zelle  zu  Zelle  diffundieren,  sie  können  aber  auch  durch  die 
Innenwand  der  Epidermiszellen  in  die  Lufträume  übertreten,  die  bei 
den  Wasserpflanzen  stets  reichlich  entwickelt  sind,  und  können  von 
diesen  aus  dann  in  die  einzelnen  Zellen  eindringen.  Die  Diffusion 
durch  die  Epidermis  in  den  Interzellularraum  vollzieht  sich  nun 
(Devaüx  1889)  nach  denselben  Gesetzen,  die  Exner  für  die  Diffusion 
der  Gase  durch  eine  W^asserlamelle  festgestellt  hat,  d.  h.  die  Diffu- 
sionsgeschmndigkeit  der  Gase  ist  proportional  ihrer  Löslichkeit  im 
Wasser  und  umgekehrt  proportional  der  Wurzel  aus  ihrer  Dichte. 
Daraus  folgt,  daß  die  Diffusionsgeschwindigkeit  des  Sauerstoffes 
doppelt  so  groß,  die  der  Kohlensäure  55-mal  so  groß  ist  als  die  des 
Stiiistoffes.  Wenn  die  Diffusionsbewegung  der  Gase  zu  einem 
Gleichgewichtszustand  geführt  hat,  findet  sich  in  den  Interzellularen 
Luft  von  ungefähr  der  gleichen  Zusammensetzung  und  von  demselben 
Dnick  wie  in  der  Atmosphäre.  Durch  die  Atmung  (Vorl.  15)  ent- 
steht keine  wesentliche  Aenderung  in  diesem  Zustand,  wohl  aber 
4ttrch  die  Kohlensäureassimilation.  Da  die  Kohlensäure  in  dem  Maße, 
^  sie  verbraucht  wird,  rasch  von  außen  nachströmt,  während  der 
*üs  ihr  entstehende  Sauerstoff  nur  langsam  nach  außen  diffundiert, 
80  komnit  es  zu  einer  Drucksteigerung  in  den  Interzellularen  und 
schließHch  zu  dem  Austreten  von  Gasblasen  aus  zufälligen  oder  ab- 
sichtlich angebrachten  Wunden.  Diesen  Blaseustrom  haben  wir 
schon  früher  kennen  gelernt  und  als  Maßstab  für  die  CO^-Zerlegung 
benutzt.  Daß  die  austretende  Luft  kein  reiner  Sauerstoff  sein  kann, 
sondern  nur  ein  sauerstoffreicheres  Gasgemisch,  ist  jetzt,  wo  wir  die 
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Epidermis)  auf  eine  Strecke  weit,  so  tritt  überall  in  der  Nähe  der 
künstiichen  Eintrittspforten  der  Kohlensäure  Stärkebüdung  ein.  Daß 
sie  lokal  beschränkt  bleibt,  ist  leicht  begreiflich,  da  ja  die  der  Oefi- 
Dung  zunächst  liegenden  Zellen  sofort  den  geringen  Kohlensäurevorrat 
der  Luft  erschöpfen.  Auch  in  den  vor  kurzem  erwähnten  Versuchen 
MoLLs  (1877)  zeigte  sich  stets  die  Stärkebildung  auf  die  Stellen  der 
Blätter  beschränkt,  die  direkt  Kohlensäure  aufnehmen  konnten,  und 
deshalb  ist  ja  auch  die  mit  dem  Wasser  aus  dem  Boden  aufgenommene 
CO2  für  die  Blätter  ohne  Bedeutung. 

Die  Interzellularen,  als  deren  Ausführgänge  die  Spaltöfinungen 
betrachtet  werden  können,  sind  von  großer  Bedeutung  für  das  Vor- 
dringen der  Kohlensäure  zu  der  einzelnen  chlorophyUhaltigen  Zelle. 
Jede  derselben  grenzt  irgendwo  direkt  an  einen  Interzellularraum  an 
und  steht  durch  diesen  mit  der  äußeren  Atmosphäre  in  Verbindung. 
Die  Bewegung  der  Kohlensäure  in  den  Interzellularen  erfolgt  jeden- 
falls in  erster  Linie  auf  dem  Wege  der  Diffusion ;  am  Eingang  des 
Blattes,  an  der  Spaltöffnung  herrscht  der  Partialdruck  der  Kohlen- 
säure in  der  Luft,  an  die  assimilierenden  Zellen  wird  die  Kohlen- 
säure stets  vollkommen  absorbiert,  es  herrscht  also  hier  der  Druck 
Null;  somit  ist  das  für  Dift'usion  nötige  Gefalle  dauernd  gegeben. 
Daß  neben  Diffusion  auch  molare  Bewegungen  der  Interzellularluft 
mit  dazu  beitragen,  die  Kohlensäureversorgung  des  Mesophylls  zu 
beschleunigen,  kann  kaum  bezweifelt  werden.  Ungleiche  Erwärmung, 
ferner  Biegungen  der  Pflanze  durch  den  Wind  und,  Hand  in  Hand 
damit,  Defonnationen  der  Interzellulargänge  müssen  zu  solchen  Luft- 
strömungen führen. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  einmal  die  Stomata  im  Zustand 
weitester  Oeflnung,  und  fragen  wir,  wie  ist  es  möglich,  daß  durch  so 
winzige  Poren  die  so  spärlich  vorhandene  Kohlensäure  in  so  großen 
Mengen  in  das  Blatt  eindringen  kann,  daß  Helianthus  pro  Stunde  und 
pro  Quadratmeter  0,5  g  Kohlehydrat  bilden  kann?  Wir  verdanken 
erst  den  neuesten  Untersuchungen  von  Brown  und  Escombe  (1900) 
vollen  Aufschluß  über  diese  Frage.  Diese  Autoren  gingen  von  rein 
physikalischen  Versuchen  aus:  sie  ließen  die  Kohlensäure  der  Luft 
durch  eine  enge  Oeffnuug  in  einer  dünnen  Wand  in  ein  Gefäß  dif- 
fandieren,  auf  dessen  Grund  sich  eine  Lösung  von  Kalilauge  befand. 
Sie  fanden,  daß  die  diffundierenden  Mengen  nicht  von  der  Querschuitt- 
Häche  der  Oeffnung,  sondern  von  der  Größe  ihres  linearen  Durch- 
messers abhängen.  Wenn  durch  eine  Oeflnung  von  4  mm  Durch- 
niesser  in  der  Zeiteinheit  z.  B.  die  Kohlensäuremenge  2  durchgelassen 
wird,  so  geht  in  derselben  Zeit  durch  eine  Oeflnung  von  2  mm  Durch- 
messer die  Menge  1  durch ;  die  Kohlensäuremengen  verhalten 
sich  wie  2:1,  die  Querschnittsflächen  der  Oeffnungen  dagegen  wie 
^''\.  Mit  der  Abnahme  der  Oeffnung  muß  demnach  die  Diffusions- 
geschwindigkeit  zunehmen.  Wenn  sich  nun,  bei  Vorhandensein 
zahlreicher  Oeffnungen  in  der  Scheidewand,  die  Wirkungen  dieser 
einfach  addieren,  dann  müssen  Fälle  denkbar  sein,  in  denen  die 
Diffusion  durch  eine  durchlöcherte  Scheidewand  sich 
gerade  so  vollzieht,  wie  wenn  gar  keine  Scheidewand 
^'awäre.  Brown  findet,  daß  dies  eintritt,  wenn  die  einzelnen  Oeft- 
Dopgen  so  weit  auseinanderliegen,  daß  sie  sich  gegenseitig  in  ihrer 
W'irkung  nicht  beeinflussen;  dies  ist  der  Fall,  wenn  ihr  Abstand 
wenigstens  gleich  ihrem  10-fachen  Durchmesser  ist.    Wendet  man  die 
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Ergebnisse  dieser  physikalischen  Versuche  *)  auf  das  Einströmeu  von 
Kohlensäure  in  die  Blätter  an^  so  ist  zunächst  zu  berücksichtigeii, 
daß  die  Oetfuungen  der  Stomata  köiue  Ki^eis-  sondern  EUipsenform 
besitzen.  Wollte  man  uun  direkt  den  Durchmesser^  und  zwar  den 
hingen  dieser  Ellipseuj  als  die  tiröße  betrachten,  von  der  die  Diffusion 
abhän^^t,  so  würde  damit  ja  schon  gesagt  seiu^  daß  die  Weite  der 
Oeffnung  gar  keine  Rolle  spiele,  und  das  stände  in  schroftem  Gegen- 
satz zu  den  Beobachtungstatsachen*  die  wir  noch  kennen  lernen.  Nach 
den  Auseinandersetzungen  Stefans  verhält  sich  denn  auch  die  Sache 
ganz  anders;  eine  elliptische  Oeffnung  leistet  für  die  Diffusion  das- 
selbe wie  eine  kreisförmige  von  gleicher  Fläche;  jede  nicht-kreis- 
förmige Oeffnung  muß  also  erst  auf  eine  flächengleiche  kreisförmige 
umgerechnet  werden,  und  der  Durchmesser  der  letzteren  ist  dann 
erst  die  bei  der  Dittusion  zur  Geltung  kommende  Größe*  So  finden 
Brown  und  Escombe  die  wii-ksame  Oeffnung  zwischen  den  Schließ- 
Äellen  des  Heliantbusblattes  zu  0.0000908  qmra^  und  das  entspricht 
einer  Kreisfläche  von  0,0107  mm  Durchmesser,  Die  Entfernung  der 
einzelnen  Spaltöffnungen  voneinander  ist  ungefähr  gleich  ihrem  8- 
fachen  Durchmesse!';  sie  stören  sich  also  gegenseitig  etwas,  aber  doch 
nur  wenig.  Nimmt  man  weiter  an,  die  Absorption  der  Kohlensäure 
durch  das  Mesophyll  sei  eine  vollkommene,  so  können  uai-h  der  Zahl 
der  Stomata  2,W*o  c^^m  pro  Quadratzentimeter  und  pro  Stunde  absor- 
biei-t  werden.  Tatsäclüich  absorbiert  aber  das  Blatt,  zur  Bildung  von 
in  maximo  0,6  g  Kohlehydrat  pro  Quadratmeter,  nur  0,0447  ccm  pro 
Quacbatzentimeterj  also  nur  etwa  2  Proz.  der  theoretisch  möglichen 
Menge.  Das  muß  damit  zusammenhängen,  daß  die  Kohlensäure  nur 
langsam  absorbiert  wird  —  sie  muß  ja  erst  noch  die  Zellwand  durch- 
wandern —  80  daß  also  die  Partiärpressung  in  geringer  Entfernung 
unter  den  Spalten  noch  weit  vom  Endwert  Null  entfernt  ist,  während 
sie  im  physikalischen  Experiment  diesen  Weit  rasch  erreicht  ^Die 
Struktur  des  ^^isehen  Laubblattes"  —  so  sagt  Brown  —  „ist  ein 
wunderbares  Beispiel  der  Anpassung  an  die  Gesetze  der  Physik  und 
demonstriert  in  auffallender  Weise  die  Eigenschaften  einer  mehrfach 
durchlöcheiten  Scheidewand,  die  mit  ihren  kleinen,  in  Abständen 
ihres  6—H-fachen  Durchmessers  stehenden  Poren,  obwohl  diese  nur 
1 — 3  Proz.  der  Oberfläche  ausmachen,  dennoch  einen  voUkommeu 
freien  Gasaustausch  gestattet." 

Die  Spaltöffnungen  sind  aber  nicht  immer  in  maximaler  Weite 
geöfiiiet^  vielmehr  ändert  sich  die  Größe  der  Oeftnung,  wie  wir  bei 
Gelegenheit  der  Transpiration  feststellen  konnten,  je  nach  den  äußeren 
Umständen  sehr.  Wenn  starke  Beleuchtung  die  Spaltöffnungen  zu 
niaxinialer  Oeti'nuug  bringt,  so  müssen  wir  darin  eine  Einrichtung 
erkennen,  die  für  die  Kohlenstoffassi müation  von  fundamentalster 
Wichtigkeit  ist.  Denn  mit  steigender  Lichtintensität  nimmt  die  Assi- 
mUationsgröße  (vgl.  S,  143)  zu,  vorausgesetzt,  daß  genügend  Kohlen- 
säure zur  Verfügung  steht.  Die  Luftfeuchtigkeit  wirkt,  wie  gezeigt 
wurde,  in  dem  Sinne,  daß  ihre  Vermebruug  eine  Oeffnung,  ihre  Ver- 
minderung ein  Schließen  der  Spaltöffnungen  bedingt.  Die  exponierte 
Lage   der   Schließzellen    bringt    es  nun  mit  sich,   daß  vielfach  schon 


1)  Von  ph?gilrans€her  Seite  {?.  Nell  1905)  haben  die  Baowx-EscoMBEacheo 
Versuche  eine  l^achprühiog  erfahVeM,  die  keineiwegft  eu  einer  vollen  Beatatigung 
gefilhn  hat 
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lange  bevor  ein  sichtbares  Welken  am  Blatte  stattgefunden  hat,  ein 
vollkoüimeüer  Spaltenverschluß  eiugetreteü  ist.  Dieser  ist  für  die 
Erhaltuü^  des  Lebens  der  F*flanze  unentbehrlich,  da  sonst  ein  Ver- 
trocknen erfolgen  müßte;  er  ist  also  eine  SchutzvoiTichtuni^  Rfögeii 
zu  starke  Transpiration,  ist  aber  für  den  ProzeO  der  Kohli^nstoff- 
assimilMion  schädlich.  In  vielen  Versuchen  ist  festgestellt  worden, 
wie  selir  die  Größe  der  Assimilation  vom  Wassergehalt  der  Blätter 
abhängt,  und  namentlich  Kreussler  (1885)  zeigte,  daß  abgesdinittene 
Zweige  bei  kräftiger  Insolation  schnell  in  der  Assimilation  n;ich- 
lassen.  Sind  gar  die  Blätter  wirklich  welk  (Naoamatz  1887),  so  hört 
die  Assimilation  ganz  auf.  Hieran  ist  nur  der  Spaltenschlnß,  der 
irangel  an  Kohlensäure  schuld,  denn  in  Pflanzen,  die  die  Kohlensäure 
durch  die  Zellwände  aufnehmen  (Moose  und  Flechten)  wii^d  durch 
Wasserverlust  die  Assimilation  nicht  so  stark  herabgesetzt  wie  bei 
den  Laubblättern  (Bastit  1891,  522;  Jümelle  1^92,"  IGti),  und  bei 
Algen  kann  Fortdauer  der  Assimilation  sogar  nach  Eintritt  der  Pias- 
mol v^e  konstatiert  werden  (Klebs  1888)*  Dies  gilt  aber  keineswegs 
allgemein;  vielmehr  wirkt  eine  Herabsetzung  des  osmotischen  Druckes 
meist  schon  lange  vor  Erreichung  des  plasmolytischen  Zustandes  un- 
günstig auf  die  Assimilatiou  (Pantanelli  ilK)3,  Trebodx  lOtKH). 
Neben  Licht  und  Luftfeuchtigkeit  wirken  auch  noch  andere  Faktoren 
auf  das  Spiel  der  SpaltöÖnungen.  Wir  erwähnen  von  ihnen  nur  die 
Kohlensäure,  die  nach  Darwin  (1898)  auf  einen  Schluß  der  Stoniata 
hinwirkt:  leider  wird  die  Konzentration  der  CO^  nicht  angegeben,  die 
7Ai  diesem  Erfolg  führt. 

So  haben  wir  in  den  Spaltöffnungen  eine  Einrichtung  der  Pflanze 
kennen  gelernt,  die  von  großer  Wichtigkeit  für  die  Assimilation  ist, 
und  die  in  ihrer  Funktion  vielfach  von  äußeren  Momenten  abhängt. 
Ihre  Abhängigkeit  von  der  Außenwelt  wird  noch  dadurch  vergrößert, 
daß  diese  auch  die  Entwicklung  der  Spaltöff'nungen  beeinflußt.  Es 
sei  hier  nur  erwähnt,  daß  in  der  Dunkelheit  die  Spaltöflnungen  ganz 
unvollkommen  ausgebildet  werden.  Aehiilich  verhält  es  sich  mit  dem 
Oblorophyll;  seine  Entstehung  und  seine  spätere  Funktion  ist  in  hohem 
Grade  von  äußeren  Umständen  abhängig.  Bekannt  ist  ja  die  Tat- 
sache« daß  nur  bei  Algen  (Schimper  1885)  und  keimenden  Coniferen 
(Bubgerstein  11KX>)  das  Chlorophyll  im  Dunkeln  auftreten  kann, 
während  alle  höheren  Pflanzen  im  Dunkeln  in  den  Chromatophoren 
nur  die  gelben  FarbstoÖ'e  ausbilden,  die  wahrscheinlich  keine  Wii'kuug 
auf  die  Kohlensäure  auszuüben  vermögen*  Auch  wird  das  Chlorophyll 
im  Dunkeln  bald  langsam,  bald  sehuell  zersetzt,  es  ist  also  in  seiner 
Entstehung  wie  in  seinem  Bestand  im  allgemeinen  vom  Licht  abhängig, 
üebrigeus  genügt  die  kurze  Einwirkung  einer  schwachen  Lichtquelle, 
um  die  Ergrünnng  der  (-hloroplasten  auch  bei  nuchherigem  Aufent- 
halt im  Dunkeln  herbeizuführen;  femer  bedarf  es  keiner  bestimmten 
Wellenlänge  des  Lichtes,  vielmehr  wird  durch  alle  sichtbaren  Strahlen, 
wenn  auch  mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  Ergrünen  herbeigeführt 
(Reinke  1K93),  Zur  Ausbildung  des  Chlorophylls  ist  auch  eine  uicht 
EU  niednge  Temperatui*  erforderlich,  denn  zwischen  0"  und  5*^  C  tritt 
am  Licht  nur  eine  Vermehrung  des  schon  vorhandenen  gelben  Färb- 
stofles  ein  (ELPVtNo  188*)),  und  auch  die  Coniferenkeimlinge  ergrüuen 
im  Dunkeln  im  allgemeinen  nur  bei  Temperaturen,  die  oberhalb  9" 
liegen. 

Wir  haben  jetzt  einige  äußere  Faktoren  besprocheUj  die  dadurch, 
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daß  sie  gewisse  Organe  der  Pflanze,  die  Spaltöffnungen  und  das 
Chlorophyll,  in  ihrer  Ausbildung  oder  in  ihrer  Funktion  beeinflussen, 
auch  für  den  Assimilationsprozeß  von  Wichtigkeit  sind.  Wir  knüpfen 
an  sie  die  Besprechung  äußerer  Faktoren,  soweit  sie  die  Assimilation 
direkt  beeinflussen;  selbstverständlich  ist  aber  zwischen  diesen 
direkten  und  den  indirekten  Beeinflussungen  dieses  Prozesses  durch  die 
Außenwelt  keine  strenge  Grenze  zu  ziehen.  Ein  und  derselbe  Faktor 
kann  indirekt  und  direkt  wirken.  In  der  Tat  kann  ja  z.  B.  die 
Kohlensäure  in  stärkerer  Konzentration  den  Schluß  der  Stomata 
herbeiführen  und  so,  anstatt  einer  aus  physikalischen  Gründen  zu 
erwartenden  Steigerung,  eine  Verminderung  der  Assimilation  herbei- 
führen. Da  der  Einfluß  der  Kohlensäure,  insbesondere  ihrer  Kon- 
zentration auf  die  Assimilation  schon  besprochen  ist,  so  haben  wir  an 
dieser  Stelle  nur  noch  hervorzuheben,  daß  die  Kohlensäure  wahr- 
scheinlich durch  keine  andere  Verbindung  ersetzt  werden  kann.  Der 
Stofl,  der  in  erster  Linie  in  Betracht  käme,  ist  das  Kohlenoxyd  und 
von  diesem  nahm  man  auf  Grund  der  Untersuchungen  von  Just  (1882) 
an,  daß  es  zwar  unschädlich  aber  unverwertbar  sei.  In  neuerer  Zeit 
sind  jedoch  ganz  kontroverse  Angaben  gemacht  worden;  von  einer 
Seite  wird  behauptet,  CO  könne  als  Ersatz  für  COg  dienen  (Bot- 
TOMLEY  1903),  während  von  anderer  Seite  (Richards  u.  Mc  Dougal 
1904)  dies  geleugnet,  zugleich  aber  auch  behauptet  wird,  es  wirke 
stark  toxisch. 

An  die  Kohlensäure  reihen  wir  den  Sauerstoff  an.  Es  gibt 
eine  ganze  Anzahl  von  Tatsachen,  die  beweisen,  daß  zum  Beginn  der 
Assimilation  nachweisbare  Spuren  von  Sauerstoff  nicht  vorhanden  zu 
sein  brauchen;  das  ist  um  so  merkwürdiger,  als  so  ziemlich  alle  Lebens- 
prozesse der  grünen  Pflanze  von  der  Gegenwart  des  Sauerstoffes  ab- 
hängen. In  dem  oben  (S.  118)  angeführten  Assimilationsversuch  in 
faulendem  Hämoglobin  fehlt  aber  zuverlässig  freier  Sauerstoff,  und  doch 
beginnt  die  002-Zerlegung  in  einem  solchen  Medium ;  mit  ihrem  Ein- 
setzen hört  dann  freilich  das  Experiment  schon  auf,  da  ja  damit 
Sauerstoff  gegeben  ist.  Durch  Studien  von  Ewart  (1897)  haben  wir 
indes  die  Fähigkeit  gewisser  Pflanzenpigmente  kennen  gelernt,  Sauer- 
stoff locker  zu  binden,  und  es  liegt  der  Gedanke  nahe,  daß  diese 
Eigenschaft  weiter  verbreitet  sei,  als  man  gewöhnlich  annimmt,  daß 
also  auch  in  Versuchen  wie  dem  angeführten  zwar  kein  freier,  wohl 
aber  locker  gebundener  Sauerstoff  der  Pflanze  zur  Verfügung  steht. 
Jedenfalls  hört  mit  der  Zeit  die  Fähigkeit  der  Pflanze  auf,  ohne 
0  mit  der  Assimilation  zu  beginnen ;  es  wäre  also  zu  entscheiden,  ob 
dieser  Moment  dann  eintritt,  wenn  der  locker  gebundene  Sauerstoff 
verbraucht  ist,   oder  wenn  die  Chlorophyllkörner  inaktiviert  werden. 

Von  einer  Inaktivierung  der  Ohloroplasten  (Ewart  1896, 
Pantanelli  1903)  spricht  man,  wenn  die  Kohlensäurezerlegung  durch 
irgend  welche  Faktoren  inhibiert  wird,  die  andre  Prozesse  in  der 
Ptlanze,  z.  B.  die  Atmung,  nicht  aufheben  und  die  auch  den  Chloro- 
plasten  nicht  sichtbar  schädigen,  so  daß  er  nach  Aufhebung  der  in- 
aktivierenden Faktoren  seine  Tätigkeit  wieder  aufnehmen  kann.  In 
dieser  Weise  wirken  eine  ganze  Reihe  von  Stoffen:  Anästhetika  und 
Antipyretika,  Säuren  und  Alkalien.  Auch  die  Kohlensäure  in  höherer 
Konzentration  hat  denselben  Erfolg  und  auch  eine  Anhäufung  ▼• 
Kohlehydraten  beim  Assimilationsprozeß  führt  zur  temporären  Lia) 
Vierung  der  (.-hloroplasteu.    Demnach  kann  eine  solche  Inaktivier 
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aueli  unbeabsichtigt  bei  Assimilationsvei^uchen  eintreten,  z.  B.  wenn 

mm  mit  abgeschnitteEen  Blätteru   arbeitet   bei   denen   die  Ableitung' 

der  Asi^imilate    fehlt.     (Vgl.    Saposchmkoff    [18H51    und   die   anf- 

/aUeuden    Angaben    bei     I3RnwN    und    Escombe     [UK)5,    S<    50].} 

SeJjJießlicli  wäre    noch  extreme  Temperatur  und  hohe  loaolatioo  zu 

fleaiien,    auf  die  wir  alsbald  zurückkommeu.  —  Daß   die  oben  ge- 

flaanten  Stoffe,   wenn  sie  in  geringer  Menge   zugegen  sind,  auch  sti- 

oinJierend  wirken^  kann  uns  nach  dem  was  wir  bei  anderer  Gelegenheit 

vofl  Giften  gehört  haben,  nicht  wundern.    Eine  solche  stimulierende 

Wirkung  ist  z.  B.   für  Aether  und   Chloroform    (Kegel  19CJ5),   ver- 

dünntB  Säuren   (TREnoux  11X>3)  nachgewiesen  und  wird  für  andere 

Stoffe  j^ewiß  noch  festgestellt  werden  können, 

Oie    Temperatur,    die    so   tiefeingreifeude    Wirkungen    auf   das 
PUanzenleben  austilit,  beeinflußt  auch  den  Assimilation sprozeß  in  hohem 
^taße.      Die  FeststeUung   der  quantitativen  Abhängigkeit  der  Assinii- 
tion    von  der  Temperatur  ist  indes  keine  ganz  leichte,  weil  ja  neben 
der  BildiiBg  von  Assimilationsprodukten  immer  deren  Zerlegung  durch 
die  Atuiung   einhergeht,   und   weil  diese   in  anderer  Weise   von  der 
Tenjperatur  abhängig  ist  als  jene.   Die  exaktesten  Versuche  auf  diesem 
(iebiet    rühren  von  Miss  Matthaei  (VMM)  her,   Sie  wurden  bei  künst- 
licher Üeleuchtung  au  abgeschnittenen  Blättern  nach  der  Kreussler- 
schen^  Methode  gewonnen.     Die  Blätter  blieben  zunächst  ly^  Stunden 
lang   iu    der  zu  untersuchenden  Temperatur;  dann  erst  wurde  die  VO^- 
Zerle^uiig^  pro  Stunde  bestimmt.    Die  Fig.  28  gibt   die  Resultate  in 
graphischer  Darstellung  {S.  142k    Auf  der  Abszisse  ist  die  Temperatur 
angeßfeben;  die  Ordinalen  geben  die  Menge  der  zerlegten  CO^  in  MüB- 
gi'anniii    p^Q  50  qcm  Blatttiäche  au.    Die  ausgezogene  Linie  entspricht 
dem    Ergebnis  der  ersten  Stunde  des  Versuchs,    Es  zeigt  sich,  daß 
die    Ateage   der  zerlegten   CO^  zunächst   mit  der  Temperatur   steigt, 
urn^  ila^iiß  oberhalb   von   37,5®  C   so  rasch  abzufallen,   daß   etwa  bei 
"^     keine  Assimilation   mehr  stattfindet;    unterhalb  von  ü*^  ist  eine 
schwAclie  COM-Zerlegung  etwa  bis  — 5*^  zu  bemerken.    In  ähnlicher 
vVeise    hängen  manche  andere  Funktionen    der  Pflanze  von  der  Tem- 
peratur ab»  und  Sachs  (1^60),  der  zuerst  hierauf  aufmerksam  machte, 
nannte  die  Temperatur^  bei  der  die  betreftende  Funktion  beginnt,  das 
Mmitiiuni,  die  der  höchsten   Leistung  entsprechende   Temperatur 
^I*^i  tiium,  endlich  die  Temperatur,  bei  der  die  Funktion  ausklingt, 
^^^imuni.     Minimum,   Maximum   und  Optimum  bezeichnete  er  als 
^'^  1' cl  inalpunkt  e.    Viele  Untersuchungen  sind  seitdem  sowohl  bei 
der  Uug  jetzt  allein  interessierenden  KohlensEureassimilation  (besonders 
VMl*    ^^^ü^SLER    181)0),   als  auch   bei   anderen   Lebensprozessen   der 
hnaxi2^  ausgeführt  worden,   um  die  Lage   dieser  Kardinalpunkte  zu 
■  ^^^öimen.     Aus  den  Untersuchungen  von  Matthaei  geht  aber  her- 
^^^\  daß  diese  Punkte  überhaupt  keine  feste  Lage  haben.    Bei  allen 
medrjggu  Xemperaturen  stimmen  die  Werte  für  die  C'Oj-AssimUation 
^^.  ^Uccessiven  Stünden  ziemlich  gut  überein;   das  Blatt  arbeitet  also 
'^^^  l^leichbleibender  Energie.    Oberhalb  von  25,7  ®  aber  bemerkt  man 
^V    stetiges   Fallen    der  Assimilationsgröße    von   Stunde   zu   Stunde. 
^J^^ses  findet  seineu  Ausdruck  iu  den  gestrichelten  Linien  //,  III  und 
y    der  Figur,   die   die   Assimilation  1  bezw.  2  oder  3  Stunden    nach 

1^^'  ersten  Bestimmuug  darstellen*  Die  Folge  dieses  bei  höheren 
Tt^mperuturen  rasch  zunehmenden  Abfalls  ist  dann,  daß  das  Optimum, 
m  Irpi  iU^r  m-Bf  i«f  auf  37 ,n^  C  lag  und  bei  einer  Bestim- 
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mung  nach  kürzerer  Einwirkung  der  Temperatur  gewiß  noch  höher 
gefunden  worden  wäre,  sich  allmählich  nach  niederen  Temperaturen 
verschiebt:  30,5»  0  in  Kurve  IV. 

Eine  interessante  theoretische  Interpretion  der  Assimilationskurve 
verdanken  wir  Blackman  (1905).  Nachdem  schon  von  Kanitz  (1905) 
darauf  aufmerksam  gemacht  worden  war,  daß  unsere  Kurve  /  zwischen 
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YW,  28.  Abhaoffigkeit  der 
Assimilation  von  der  lemperatur. 
Nach  Matthaei  1904. 


Fig.  29. 


0®  und  37^  der  van't  HoFFschen  Regel  von  der  Abhängigkeit  der 
Reaktionsgeschwindigkeit  chemischer  Prozesse  von  der  Temperatur 
entspreche,  suchte  Blackman  zu  zeigen,  daß  diese  Kurve  der  Aus- 
diuck  zweier  entgegengesetzt  verlaufender  Prozesse  ist.  Die  Kohlen- 
säureassimilation müßte  als  ein  chemischer  Prozeß  sich  etwa  in  der 
Weise  mit  der  Temperatur  steigern,  wie  das  die  Kurve  ^  -ß  in  Fig.  29 
ausdrückt.  Nun  hat  aber  die  Temperatur  noch  einen  zweiten  Erfolg,  sie 
„inaktiviert"  den  Chloroplasten.  Je  höher  die  Temperatur  ist, 
desto  rascher  wird  diese  Inaktivierung  vollständig;  ganz  willkürlich 
können  wir  die  Inaktivierungskurve  durch  die  Linie  CD  unserer  Figur 
darstellen.  Durch  gleichzeitige  Einwii'kung  der  steigernden  und  der 
retardierenden  Wirkung  der  Temperatur  kommt  dann  eine  „Optimum- 
kurve" A  K  zustande,  wie  wir  sie  tatsächlich  beobachtet  haben. 

Wenn  wir  die  Bedeutung  des  Lichtes  zuletzt  hier  besprechen, 
so  gescliieht  das  nicht,  weil  dieselbe  eine  geringe  wäre;  sie  ist  im 
Gegenteil  von  ganz  besonderem  Interesse  und  kann  am  besten  erörtert 
werden,  wenn  die  anderen  maßgebenden  Faktoren  schon  besprochen 
sind.  Die  Tatsache,  daß  die  Assimilation  in  engstem  Zusammenhang 
mit  dem  Licht  steht,  ist  außerordentlich  leicht  festzustellen;  an  jedem 
Elodeaspi'oß  läßt  sie  sich  demonstrieren  (vgl.  S.  124).  Die  Gasblasen- 
ausscheidung, die  am  hellen  Fenster  mit  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit vor  sicli  geht,  nimmt  sichtlich  ab,  wenn  man  die  Pflanze  der 
Rückwand  eines  Zimmers  nähert,  und  sie  hört  ganz  auf  bei  einer  Be- 
leuchtuug,  die  von  unserem  Auge  durchaus  noch  nicht  als  „Dunkel- 
heif  empfunden  wird.  Diese  schon  früher  angeführten  Tatsachen 
sind  aber  strenge  genommen  nicht  voll  beweisend.  Denn  es  geht  ja, 
wie  wir  gesellen  haben,  in  jeder  grünen  Zelle  neben  der  COg-Zerlegung 
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^ioe  COj-Bildiiiig  durch  die  Atmang  einher.    Der  ProzeJl  der  Atmung' 
M  aber  von  der  Beleuchtung:  ^o  gut  wie  unabhän^itr,  er  dauert  also 
bei  Liebtverminderuugp  mit   j^leicher  luteusität   foi%   wie  am  direkten 
Soonenlicht.    So  muß  also  eine  Lichtinteusität  existieren,  bei  der  die 
Assimilation  uur  soviel  CO^  zerstört,  als  die  Atmuno^  liefert,  und  dann 
treteD   keine  Oasblasen   mehr  aus  Elodea  aus,   dann   weist  auch  die 
tiesonders  empfindlidie  Bakterienmethode  i.  a,  keine  Assimilation  mehr 
nach   —  nur  durch  quantitative  chemische  Methoden  ist  ihre  Existenz 
dann  noch  sicherzustellen,  wenn  man  die  Atmiin^sgröße  des  betreffen- 
den  Pflanzen  teils   kennt.    Bei  noch  wifitergehender  Uchtverminderuni^ 
verrät  sich  schließlich  die  Assimilation   nur  noch  durch  eine  Vermin- 
derung-  der  Atmungs^öße,  und  erst  wenn   von  einer  solchen  nichts 
mehr  wahrzunehmen  ist,  hat  sie  ganz  aufjL''ehäi't. 

Genauere  Zahlenangaben  über  das  Minimum  der  Lichtin tensität^ 
das  Doch  (.'O^-Zerle/^ung  herbeiführt,  liegen  nicht  vor,  auch  ist  zu  er- 
warteu,    daß  die  einzelnen  Arten   in   diesem  Punkt   Differenzen   auf- 
weisen.    Es  ist  ja  eine  nur  zu  gut  bekannte  Tati^ache,  daß  die  meisten 
Pflanzen  im  Zimmer  nicht  gedeihen  wollen,   und   das   liegt  meistens 
an  den    mangelhaften  Beleuchtungsverhaltuissen  unserer  Wohnräutne. 
Wenn    nun  einzelne  Pflanzen,  wie  Clivia,  Aspidistra,  doch  im  Zimmer 
gedeihen,   so    könnte    man    daraus   scliließen    wollen,   sie   hlitten    ein 
ßiediig^eres  Beleuchtungsminimum  als  andere  Pflanzen :    erwiesen   ist 
das  weder  für  sie,  noch  für  andere  Schatten  pflanzen,  aber  ein  Grund 
y(uz     anderer   Art  für  ihre  Resistenz   ist  bekannt:  sie   haben   eine 
_eiiii^e  Atmung,    also  weniger  Verinst  an  organischer  Substanz  und 
fl^neritsprechend  ein  geringeres  Bedürfnis  an  Neubildung  derselben. 
Mit   dem    Steigen    der    Lichtintensität    wächst    auch    die    CO2- 
Assimu^^jQU      Bei   höherer   Lichtintensität,    etwa   von   der  Intensität 
des    Sonnenlichtes   an,   gut  aber  diese  Proportionalität   nicht  mehr, 
»öd    xi;\-ar  aus  mehreren  Ortin  den.     Erstens  wirkt  hohe  Lichtintensität 
geraile     wie    hohe    Temperatur    inaktivierend    auf   das    Chlorophyll; 
FAHx^^gLLi  (1903)  fand  z.  B.  für  Elodea^  daß  bei  der  Lichtintensität  1 
¥^.^^iineDlicht)  und  7^  rfi^  Kohlensäurezerlegung  50  Minuten  lang  mit 
fleiefieT  Geschwindigkeit  vor  sich    geht,   während   sie  bei  der  Licht- 
uitensität  4  schon  nach  15  Minuten  einen  starken  Rückgang  aufweist. 
^weitens   kann    trotz    steigender   Lichtintensität   die    CO.,-Zerlegung 
Koui^it^ßt  bleiben,  weil  der  Zufluß    von    Kohlensäure   nicht   ausreicht, 
^^    ^ine  weitere  Steigerung  der  Assimilation  zu  ermöglichen.   Drittens 
^ann       ^jg    Temperatur    einen    beschränkenden    Einfluß   ausüben.   — 
4hh^^    den  an  erster  Stelle  genannten   Einfluß    wird   die    Kurve   der 
>?J^^,i^j^gkeit  der  Assimilation  von  der  Beleuchtung  die  Gestalt  einer 
'■^E^'^iitinmkurve'*  annehmen,   und   ihr  Gipfelpunkt  wird  mit  der  Zeit 
^-0-    ^i<?drigere    Lichtintensitäten   rücken.    Der    Einfluß    einer    unge- 
nug'ei:ij|ßjj  Versorgung  mit  GO,  oder  einer  niedi-igen  Temperatur  wird 
t^AT^    *i^ifi  äußern,  dati  die  Kurve  anfangs  der  Lichtintensität  propor- 
ijpaal    steigt  und  dann  horizontal  verläuft.     Die  Fig,  30  (S.  144)  stellt 
mese    Verhältnisse  Kchematisch  dar.    ^    Es  gilt  somit  auch   hier  das 
/5^^x  des  Minimums:  der  im  Minimum  gegebene  Faktor  beherrscht 
Produktion  der  organischen  Substanz. 

Rlackman    und   Matthaei    (lfM)5)    haben   gezeigt.    dalJ  in    der 
t^^^f  sogar  in  diffusem  Licht  der  Mangel  an   CO^    das  mög- 
'r^*^     Assimilationsmaximum  nie    erreichen    läßt.     Als   sie    den  GOg- 
^^nalt   der    Luft    künstlich    erhöht    hatteuj    ergab    sich,    daß    die 
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Temperatur  der  Blätter  die  volle  Ausnützuüg  des  Sonnenlichtes 
verhindert,  und  zwar  in  direktem  Sonnenlichte  stets,  in  diffusem 
Tageslicht  nur  an  kühlen  Tagen.  An  warmen  Tagen  dagegen  reicht 
in  diffusem  Licht  die  Lichtintensität  nicht  aus,  um  die  bei  der 
hohen  Temperatur  mögliche  maximale  Assimilation  zu  erzielen. 

Fig.  30.  Die  Abszisse  gibt  lichtinten- 
sitäteD,  die  Ordinaten  AssimilatioDsgröfieo. 
Kurve  1  Assimilation  bei  ausreicnendem 
OOj-Gehalt  und  hoher  Temperatur.  Kurve// 
unter  gleichen  Verhältnissen  wie  /,  aber 
einige  Zeit  später.  Kurve  ni  Assimilation 
bei  ausreichender  Temperatur,  aber  geringem 
OO^-Gefaalt  der  Luft.  Nach  Erreichung 
des  jPunktee  B  verläuft  die  Kurve  horizontaH 
weil  ein  höherer  Assimilationswert  durch 
CO^-Manj^el  verhindert  wird.  Kurve  IV 
Assimilation  bei  ausreichender  CO^-Menge, 
aber  bei  niedriger  Temperatur:  nach  Erreichung  des  Wertes  A  wird  eine  Steigerung 
der  Assimilation  durch  die  niedrige  Temperatur  unmöglich  gemacht. 

Das  Sonnenlicht  ist  bekanntlich  aus  Strahlen  verschiedener  Brech- 
barkeit, verschiedener  WeDenlänge,  verschiedener  Farbe  zusammen- 
gesetzt, und  dementsprechend  hat  man  schon  vor  langer  Zeit  gefragt, 
ob  sie  alle  in  gleicher  Weise  wirksam  sind  oder  nicht,  lieber  diese 
Frage  hat  sich  eine  große  Literatur  entwickelt,  deren  Resultate  indes 
nicht  ganz  im  Verhältnis  zu  der  aufgewandten  Arbeit  stehen,  weil 
viele  Schwierigkeiten  da  zu  überwinden  waren  —  genauer  gesagt, 
noch  zu  überwinden  sind,  denn  zu  einem  definitiven  Abschluß  sind 
die  Fragen  auch  heute  noch  nicht  gekommen.  Die  ersten  Versuche 
rühren  von  Daubeny  (1836)  her,  der  die  Pflanzen  hinter  farbigen 
Gläsern  wachsen  ließ ;  diese  Methode  ist  auch  heute  noch  für  Demon- 
strationszwecke sehr  brauchbar,  aber  für  exakte  Untersuchungen 
durchaus  zu  verwerfen;  denn  das  Licht,  das  man  so  erhält,  ist  kein 
monochromatisches.  Auch  wenn  man  mit  farbigen  Lösungen  operiert, 
gelangt  man  nicht  viel  weiter,  denn  wenn  die  filtrierten  Strahlen  wirk- 
lich monochromatisch  sein  sollen  (Landolt  1894),  so  sind  sie  not- 
wendigerweise auch  sehr  lichtschwach  und  deshalb  für  physiologische 
Zwecke  schlecht  zu  brauchen.  Darum  sind  bei  allen  exakten  neueren 
Arbeiten  die  gefärbten  Medien  nur  nebenher  verwendet  worden, 
während  man  den  Hauptwert  auf  die  Herstellung  eines  spektral 
zerlegten  Lichtes  legte.  Draper  (1843)  hat  sich  das  Verdienst  er- 
worben, das  Sonnenspektrum  zum  erstenmal  zu  diesem  Zweck  ver- 
wendet zu  haben;  Pfeffer  (1872),  Reinke  (1884),  Engelmann 
(1884)  und  Timiriasef  (1885,  1903)  u.  a.  bedienten  sich  später  dieser 
Methode.  Auch  sie  ist  indes  nicht  immer  ohne  weiteres  als  eine 
exakte  zu  bezeichnen,  denn  einmal  bringt  es  die  Art  der  Herstellung 
des  Spektrums  mit  sich,  daß  die  stärker  gebrochenen  Lichtstrahlen 
viel  weiter  auseinandergelegt  werden,  so  daß  eine  Fläche  gleicher 
Größe  schon  aus  dem  (irunde  in  verschiedenen  Spektralregionen  un- 
gleich wirksam  sein  muß ;  andrerseits  ist  vielfach  auch  zur  Erhöhung 
der  Lichtiiitensität  die  Spalte  des  Apparates  so  sehr  erweitert  worden, 
(laß  (las  Spektrum  nicht  mehr  für  rein  gelten  konnte.  Der  ew»*e 
Felller  ließe  sich  durch  Erzeugung  von  Normalspektren 
eines  (Utters  vermeiden;  solche  Versuche  liegen  bis  ^* 
vor,  (loch  hat  Keinke  (1884)    einen    Apparat   kon» 
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ohne   Gitterspektrum  zu  vergleichbaren  Beobachtungen  führt.     Das 
Prinzip  dieses  „Spektrophors"  (Fig.  31)  ist  folgendes: 

Das  durch  eine  Sammellinse  0  konvergent  gemachte  Licht  des 
Heliostaten  geht  durch  das  Prisma  P  und  wird  dort  zerlegt;  das 
Spektrum  fällt  auf  einen  Schirm  (SSi).  Durch  zwei  Bretter  DD 
können  dann  beliebige  Stücke 
aus  dem  Spektrum  abgeblendet 
werden,  der  Rest  desselben  wird 
mit  Hilfe  einer  Linse  (S)  zu 
einem  objektiven  Sonnenbüd 
vereinigt,  in  das  die  untersuchte 
Pflanze  kommt.  Dieses  Bild 
bleibt  ein  für  allemal  an  der 
gleichen  Stelle,  gleichgültig  wie- 
viel und  was  vom  Spektrum  ab- 
geblendet ist.  Wenn  nun  bei 
SSi  eine  Skala  angebracht  wird, 
so  kann  man  (durch  Beobachtung 
der    FRAüNHOFERSChen    Linien)  -pig^  si,    Diagramm  des  Spektrophors. 

an    ihr    die   Wellenlänge    mar-     Nach  Reinke,  Bot.  Zte.  1884,  Taf.  1,  Fig.  2. 
kieren    und    hat    es    nun    in    der      OProjizierende  Linse,  P  Prisma,  6\iS  Skala 

Hand,  genau  gleiche  Spektralteile     Pferden  dt  luTzu'sihiÄÄS 

miteinander    zu   vergleichen,    m-      ,s'  SammeUinse,  L  Stellung  der  Versuchs- 
dem  man  z.  B.  in  einem  ersten     pflanze. 
Versuch  Licht  von   der  Wellen- 
länge l  =  700 — 640,  im  zweiten  von  640 — 580,  im  dritten  von  580 — 
520  /i/i  verwendet^). 

Im  einzelnen  läßt  dann  die  Verwendung  des  Spektrums  noch 
mehrere  Modifikationen  zu:  man  kann  im  makroskopischen  Spektrum 
mit  der  Gasblasenmethode  arbeiten,  oder  eudiometrische  Unter- 
suchungen ausführen,  oder  die  gebildete  Stärke  schätzen,  man  kann 
aber  auch  ein  mikroskopisches  Spektrum  auf  den  Objektträger  werfen 
und  dort  eine  Alge  mit  der  Bakterienmethode  untersuchen.  Unter 
Umständen,  bei  Gegenwart  vieler  Bakterien,  gibt  deren  größere  An- 
sammlung in  bestimmten  Spektrah-egionen  schon  einen  Fingerzeig, 
wo  die  maximale  Wirkung  vorliegt;  zu  genaueren  quantitativen 
Werten  gelangt  man,  wenn  ein  und  dasselbe  Objekt  nacheinander  in 
verschiedenfarbigem  Licht  untersucht  wird,  und  jedesmal  durch  Ver- 
kleinerung der  Spalte  des  Spektralapparates  die  geringste  Licht- 
intensität festgestellt  wird,  bei  der  eben  noch  Bewegung  der  Bakterien 
zu  beobachten  ist.  Das  wirksamste  Licht  wird  natürlich  bei  der 
engsten  Spalte  noch  zur  Assimilation  führen  und  umgekehrt. 

Uebereinstiramung  herrscht  nun  in  Bezug  auf  folgende  Punkte  in 
allen  Untersuchungen: 

1.  Für  die  Assimilation  kommen  im  wesentlichen  nur  die  Strahlen 
in  Betracht,  die  auch  unser  Auge  wahrnimmt,  also  Licht  von  der 
Wellenlänge  390 — 770  ////.  Eine  freilich  schwache  Wirkung  des 
ultravioletten  Lichtes  wird  nur  von  Bonnier  und  Mangin  (1886) 
angegeben. 

i>«r  Apparat  ist  später  (Bot.  Ztg.  1885)  noch  verbessert  worden,  doch  sind 
4  mit  dieser  neuen   Form  keine  Assimilationsversuche  mehr  ausgeführt 
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2.  Der  assimilatorische  Effekt  der  verschiedenen  Strahlen  ist  un- 
gleich; aber  nicht  in  der  Art,  daß  bestimmte  Wellenlängen  aus- 
schließlich wii'ksam,  andere,  daneben  liegende,  ganz  unwirksam  sind. 
Trägt  man  die  Wellenlängen  auf  die  Abszisse  auf  und  errichtet  der 
Assimilationsleistung  entsprechende  Ordinaten,  so  erhält  man  eine 
Kurve,  die  indes  mit  der  von  Langley  entworfenen  Energiekurve 
des  Sonnenlichtes  durchaus  nicht  übereinstimmt. 

3.  Der  Hauptgipfel  dieser  Kurve  liegt  in  der  schwächer  brech- 
baren Hälfte  des  Spektrums. 

Kontrovers  sind  dagegen  die  Fragen,  1.  bei  welcher  Wellenlänge 
dieses  Hauptmaximum  liegt  und  2.  ob  es  außer  ihm  noch  ein  zweites 
Maximum  im  Bereiche  der  kurzwelligen  Strahlen  gibt.  —  Wir  be- 
ginnen mit  der  zweiten  Frage. 

Bringt  man  Pflanzen  unter  doppelwandige  Glasglocken,  die  mit 
Kaliumbichromat  oder  mit  Kupferoxydammoniak  gefüllt  sind,  die  also 
„gelbes*^  bezw.  „blaues"  Licht  durchlassen,  so  zeigt  sich,  daß  sie  im 
gelben  Licht  ungefähr  ebenso  stark  assimilieren  wie  im  weißen,  da- 
gegen im  blauen  nur  sehr  schwach.  Exakter  wird  der  Versuch, 
wenn  man  absorbierende  Gläser  ganz  ausschaltet  und  den  REiNKEschen 
Spektrophor  verwendet.  Nachdem  durch  diesen  das  Licht  spektral 
zerlegt  ist,  wird  einmal  die  schwach  brechbare  Hälfte  (bis  zur  D-Linie), 
dann  die  stark  brechbare  Hälfte  jeweils  durch  eine  Sammellinse  kon- 
vergent gemacht.  So  kann  man  die  Pflanze  „rotem"  bezw.  „blauem" 
Licht  aussetzen.  Alle  Autoren  sind  darüber  einig,  daß  die  rote 
Hälfte  eine  viel  größere  Wirkung  hat  als  die  blaue.  Von  Timi- 
RiASEFF  (1903)  wird  ihr  z.  B.  die  doppelte  assimDatorische  Wirkung 
der  blauen  Hälfte  zugeschrieben.  Damit  ist  aber  eine  Tatsache  von 
großer  Wichtigkeit  konstatiert.  Es  zeigt  sich,  daß  bei  der  CO^- 
Assimilation  andere  Lichtstrahlen  die  Hauptrolle  spielen  als  bei  der 
Zersetzung  der  Silbersalze.  Wenn  man  also  die  dort  wirksamen 
blauen,  violetten  etc.  Strahlen  schlechtweg  als  „chemisch  wii*ksame" 
Strahlen  bezeichnet  hatte,  so  war  das  eine  falsche  Verallgemeinerung. 

Innerhalb  der  blauen  Hälfte  des  Spektrums  soll  nun  nach  einigen 
Autoren  (vor  allem  Reinke  18H4)  die  Assimilationskurve  kontinuier- 
lich sinken,  während  sie  nach  Engelmann  (1884)  ein  zweites 
Maximum  in  der  Nähe  der  FRAUNHOFERschen  Linie  F  erreicht  (vgl. 
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Fig.  8J.  Kurve  der  GaKblatüen- 
aiissclieitluiii;,  über  (lern  Absorptions- 
>|)oklruin  lebeiKler  Blätter  errichtet. 
Nach  Rkixki:.  Bot.  Ztg.  1884,  Taf.I, 


Fig.  33.  AsKimilation  (ausge- 
zogene Kurve)  und  Absorption  (ge- 
strichelt« Kurve)  grüner  Zellen  bei 
/.  =-  -120— 7.>0.  > ach  Engelmann, 
Bot.  Ztg.  18S4,  Taf.  II,  Fig.  1. 
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die  Fig^,  32  und  33).  Engelmann  hatte  dieses  zweite  lla^xinium 
mit  itiJle  der  Bakterieam^^tlHKle  nachgewiesen;  eine  Nachprüfuü^^ 
durch  Pfeffer  iPbys.  I,  334)  mit  der  gleichen  Methode  ergab  keine 
Bestlrio:uD^^  A'euerdingst  hat  ^;ich  auch  Kohl  (1906)  mit  tlieser  Frage 
hescliaftigt :  aus  seinen  Versuchen  kann  man  wohl  entnehmen,  daß 
bei  der  F-Linie  noch  Assimilation  stattfindet,  nicht  aber^  daß  hier 
m  zweites  Maximum  liegt,  A eitere  Angaben  desselben  Autors 
{Wl\  sdieineu  uns  noch  weniger  beweisend. 

[reber  die  Lage  des  Hauptmaxi mtims  in  der  roten  Spektralhälfte 
ist  viel  gestritten  worden:   Keinke   tindet  es  zwischen   den   Fräün- 
HOFEKsehen   Linien   a  und  B  {l  =^  720—1385  ftfi).  Engelmann  und 
TmiRiASEFF  zwischen  B  und  0  (A  =  ßs5— föo/f/O^  Pfeffer  (1871) 
^H'bdien  1)  und  C  (A  =  655 — b90  ftti).    Man  sollte  nun  glaubL-n,  diese 
ftige  sei  leicht  zu  entscheiden  und  auch   von  geringer  Wichtigkeit 
Whs  den  ersten  Punkt  anlangt,   so  muß  neben   den   Schwierigkeiten, 
Jiuf  dit^  schon  IVülier  hingewiesen  wurde  (wie  &,  B.  Herstellung  eines 
gewagt^ud   reinen    Spektrums   bei  der  nötigen  Lichtintensität)  noch 
itnJ  einen  Punkt   anfnierksam   gemacht   werden,    den    schon   Engel- 
MASs  hervorhob  und  den  Pfeffer  (Physiologie  1,  §  (K>)  neuerdings 
in  den    Yordergi^und   stellt.     Das    Chlorophyll    besitzt   für   die    ver> 
t^cliiecleiien  P'arben  ein  sehr  ungleiches  Absorptionsvermögen,   Gerade 
ifl    der    Nähe    des    Assimilationsniaximums    aber    ist    das    starke 
Absorptiousband  des  Chlorophylls   (Fig.  2b)  bei  C  ß-=-  (161).     ^'enn 
''Gü   dieses   stark  absorbierte  Licht   auch   die    größte   AssimOations- 
rkiing-  haben  sollte,  dann  könnte  sich  dieselbe  doch  nur  an  Objekten 
ganx    ^eiinger  Dicke    voll  geltend  machen.     Verwenden  wii*  ein  ge^ 
wohnliches   Laubblatt   zum  Versuch,   so   werden  ja  in  diesem  schon 
fiie  obersten   ChlorophyUschichten   alles   Licht   von    der  Wellenlänge 
ca.  t>fj(3  absorbieren  und  die  darunter  liegenden  Teile  des  Blattes  be- 
tili  den   siel)  in  Dunkelheit    Stralden  aus  der  angrenzenden  Spektral- 
rtgiöö   aber,  z.  B.  solche  von  A=630,  werden  viel  weniger  absorbieii;, 
dnni^eii  demnach  tiefer  in   das   Blatt    und   können   demzufolge   dann 
^ventuell   eine   gi'ößere   assimilatoiische   Gesamtwirknng  erzielen  als 
'l;*^jeiiig^en,  die  durch  Absorption  rasch  verschwinden.    Von  theore- 
tischem Interesse  ist  nun  uatürlich  in  erster  Linie   nicht   die   tat- 
jiachlich  bei  dickeren  Blättern  zur  Beobachtung  kommende  Assimi- 
^tionskurve,    sondern    die   sog.    „primäre    Kurve",    die    wohl    nur 
;-^^^i-MANjf    untersuchte.    —    Selbst   bei   ganz  geringer  Dicke    der 
J.'|*^^*<>phyllschicht  wird  diese  primäre  Kurve  verdeckt;  das  zeigt  die 
*,  5f '^'^^*^^"^^^'""^ß^i^*^^l^^^i^   von  Werten,    die   Enoelmann    auf  der 
direkt,   beleuchteten  Seite  und  auf  der  Kückseite  einer  nur  Ü/J2H  mm 
iiu^keu  t'ladophorazelle  erhielt: 

iL^^^WOFERsetic  Linim         B-C  D  DV-b  E-B  F  FV,G 

A8»iitnLatio,i  Vi^rdcnieitü  100,0        48,5  37,0  24,0         36,5  10,0 

Rückseite  36,5        94,0         KX),0  52,0         22,0  12,0 

■  ÄU9  diesen  Zahlen  geht  sehr  deutlich  hervor,  daß  in  dickeren 
^^^^^^entcileu  das  Assimiktionsmaximum  in  Regionen  von  kleinerer 
^*^*"niange  rückt. 

Wir  kommen  nun  zu  der  zw^eiten  ITrage,  weshalb  man  sich  denn 

!Jp:entlipji  so  sehr  für  die  genaue  Feststellung  der  maximal  wirkenden 

^^^lleiiljinge  interessiert.     Das  geschieht  aus  dem  (Grunde,   weil  man 

^^**^'fach  eiuen  Zusammenhang  zwischen  Absorption   und  Assiniilatioii 

**^^*iiliiii:  die  Miixima  der  Absorption,  also  die  bekannten  Absorptions- 

10* 
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bänder,  sollten  die  Maxima  der  Assimilation  sein.  Nun  werden  wir 
zwar  gleich  zu  zeigen  haben,  daß  bei  der  Assimilation  Licht  absor- 
biert werden  muß,  aber  daraus  folgt  doch  noch  lange  nicht,  daß 
dieses  lokal  vollkommen  verschwindet.  Auch  zeigen  ja  zahllose  Farb- 
stoffe höchst  charakteristische  Absorptionsspektra,  ohne  daß  deshalb 
dem  an  den  Absorptionsbändern  verschluckten  Licht  eine  ganz  be- 
sondere Funktion  im  Organismus  zukäme.  Es  ist  gut,  bei  der  Ge- 
legenheit an  den  Blutfai-bstoff  zu  erinnern,  der  doch  auch  ein  sehr 
auffallendes  Spektrum  hat,  aber  zweifellos  nicht  durch  dieses 
für  das  Tier  von  Bedeutung  ist.  Ferner  ist  z.  B.  für  das  Jodsilber 
(vgl.  Ostwald,  AUg.  Chemie  II,  1070)  unmittelbar  neben  der  Linie  G 
ein  ausgesprochenes  Maximum  der  Lichtwirkuug  nachgewiesen,  während 
an  dieser  Stelle  die  optische  Absorption  gerade  ziemlich  schwach  ist 
Den  Hauptbeweis  gegen  eine  Koinzidenz  zwischen  Absorption  und 
Assimilation  wird  man  indes  aus  den  physiologischen  Tatsachen  selbst 
entnehmen  müssen,  und  er  scheint  uns  vor  allem  darin  zu  liegen,  daß 
man  immer  nur  ein  Uebereinstimmen  in  der  Lage  des  Assimilations- 
maximums im  Rot  mit  dem  Absoi-ptionsband  bei  B-C,  allenfalls 
(Engelmann)  auch  noch  eine  solche  im  Blau  nachzuweisen  suchte, 
aber  niemals  eine.  Steigerung  in  der  Nähe  der  anderen  Absorptions- 
bänder des  (Chlorophylls  feststellen  konnte.  Wir  stellen  eine  Tabelle 
nach  Engelmann  (1884,  S.  91)  zusammen,  aus  der  er  den  Zusammen- 
hang zwischen  Assimilation  und  Absorption  folgert,  während  uns 
das  Gegenteil  aus  ihr  zu  folgen  scheint. 

Wellenlänge  (/i/i)  718  680  622  589  558  522  506  486  468  431 
Assimilation  12^      100,0      80,8      60,5     47,4     39,3     59,7     66,1     593     45,9 

Absorption  23,7        81,2      52,6      47,5     40,2     51,0     63,2     83,4     86,3     90,7 

Man  beachte  insbesondere  die  Region  l  622 — 522,  wo  die  Assi- 
milation vom  Werte  80  gerade  auf  die  Hälfte  fällt,  während  die  Ab- 
sorption nur  eine  kleine  Schwankung  macht  und  bei  522  annähernd 
denselben  Wert  hat  wie  bei  622.  Man  vergleiclie  ferner  l  680,  wo 
])ei  der  Absorption  Sl,2  die  Assimilation  den  Wert  100  erreicht  mit 
l  431,  wo  trotz  stärkerer  Absorption  nur  eine  Assimilation  von 
45,9  notiert  ist! 

Wenn  also  Beziehungen  zwischen  Absorption  und  Assimilation 
vorkommen,  so  sind  diese  sehr  komplizierter  Art  und  durchaus 
noch  zu  erforschen.  Eine  erneute  Aufnahme  dieser  Fi-age  wird  aber 
um  so  mehr  am  Platze  sein,  als  andere,  zum  Teil  biologische  Be- 
trachtungen sehr  zu  Gunsten  einer  Beziehung  zwischen  Absorption 
und  Assimilation  ins  Feld  geführt  worden  sind.  So  hat  Engelmann 
(1884)  interessante  Angaben  für  die  nichtgrünen  Algen  gemacht.  Da 
(las  Wasser  die  langwelligen  Strahlen  rascher  absorbiert  als  die  blauen, 
so  (loniinieien  in  tieferen  Meeresschichten  immer  kurzwelligere  Strahlen. 
Dir  Chromatophorenfarbe  der  Meeresalgen  soll  nun  jeweils  dieKom- 
])1  eine  ntärfarbe  zu  der  herrschenden  Farbe  ihrer  Umgebung 
seiu  und  somit  dieses  Licht  (das  für  sie  optimal  ist)  absorbieren. 
iMne  Hestäti<>unfr  für  diese  Anschauunof,  die  nach  unserer  Ansicht  — 
weniurstens  auf  dem  Gebiete  der  Assimilation  selbst  —  durchaus  nicht 
«ienünend  fundiert  ist,  erblickt  man  in  den  interessanten  Erfolgen 
(iAiDUKows  (liXH)),  dem  es  gelan«-.  bei  einigen  Algen  eine  Ver 
luni;'  der  Farl)(\  und  zwai"  im  Sinne  der  Komplementär^ 
rnii:-el)un<^^  experinu^ntell  zu  erzielen  (diromatische  Adapt 
\'orl.21).    -  Neuerdings  hat  sieh  auch  Stahl  (1906)  an* 
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angeschlossen.  Er  macht  darauf  aufmerksam,  daß  in  der  Natur  die 
Pflanze  nicht  nur  von  der  direkten  Sonnenstrahlung  getroften  wird, 
wie  bei  Beleuchtung  mit  dem  Heliostaten,  der  ja  gewöhnlich  bei 
Assimilationsversuchen  Verwendung  fand.  Neben  dieser  kommt  das 
quantitativ  recht  bedeutende  Licht  in  Betracht,  das  durch  die  diftuse 
Reflexion  in  der  Atmosphäre  entsteht.  Während  aber  im  direkten 
Sonnenlicht  die  blauen  und  violetten  Strahlen  beim  Durchgang  durch 
die  Atmosphäre  absorbiert  werden,  gehen  im  diftus  reflektieiten  Licht 
gerade  die  roten  und  gelben  Strahlen  verloren.  Nach  Stahl  dient 
nun  das  eigentliche  Chlorophyll  der  Absorption  der  roten  Strahlen 
des  direkten  Lichtes,  der  beigemischte  gelbe  Farbstoft*  der  Absorption 
der  diffus  reflektierten  blauen  Strahlen.  Daß  die  grünen  Strahlen 
ebensowenig  wie  die  ultraroten  absorbiert  werden,  erkläit  Stahl 
damit,  daß  diese  Strahlen  im  diftusen  Licht  in  so  geringer  Menge 
vorhanden  sind,  daß  die  Pflanze  auf  ihre  Ausnutzung  verzichten  kann, 
während  sie  im  direkten  Licht  so  stark  sind,  daß  sie  der  Pflanze 
durch  zu  starke  Temperatursteigerung  schaden  könnten,  wenn  sie 
absorbiert  würden.  Die  starke  Absorption  erwärmender  Strahlen  wird 
also  dadurch  vermieden,  daß  die  Pflanze  nicht  grau  oder  schwarz, 
sondern  grün  gefärbt  ist.  —  Wir  müssen  abwarten,  ob  es  gelingt, 
Beweise  für  diese  Anschauung  beizubringen.  Vor  allem  schiene  uns 
der  Nachweis  einer  bemerkenswerten  Assimilationstätigkeit  der  nur 
gelb,  nicht  grün  gefai'bten  Chloroplasten  im  blauen  Licht  wichtig.  Daß 
dieser  Nachweis  schon  jetzt  durch  Kohl  (1906)  exakt  geführt  sei, 
können  wir  nicht  anerkennen. 

Es  ist  schon  angedeutet  worden,   daß   die  Wiikung  des  Lichtes 
bei  der  Assimilation  der  CO ^  eine  derartige  ist,  daß  sie  notwendiger- 
weise mit  einer  Absorption  verbunden  sein  muß.    Dies  läßt  sich 
schon   aus  theoretischen  Erwägungen  entnehmen.    Das  Produkt  der 
Assimilation,   die  Stärke  oder  der  Zucker,  haben  eine    nicht    unbe- 
deutende Verbrennungswärme,  während  die  Kohlensäure,  aus  der  sie 
entstanden  sind,  als  Endprodukt  der  Verbrennung  eine  solche  nicht 
besitzt.    Die   Energie,    die    demnach    die   Pflanze    bei    der   Bildung 
organischer  Substanz  gewinnt,   kann  nur  von   der  Sonne  her- 
rühren, und  selbstverständlich  muß  das  Licht,  wenn  es  in  die  chemische 
Energie  der  Stärke  verwandelt  wird,    als  Licht  verschwinden,    es 
muß  also  eine  Absorption  von  Licht  im  Chlorophyllkoni  stattfinden. 
JüL.  RoB.  Mayer,  der  Entdecker  des  Gesetzes  von  der.  Erhaltung  der 
Energie,  war  sich  über  diesen  für  das  ganze  organische  Leben  funda- 
mental wichtigen  Zusammenhang   zwischen  Pflanze    und  Licht  voll- 
kommen klar,  wenn  er  schrieb  (1845,  S.  37—38):  „Die  Natur  hat  sich 
die  Aufgabe  gestellt,  das  der  Erde  zuströmende  Licht  im  Fluge  zu 
erliaschen  und  die  beweglichste  aller  Kräfte,  in  starre  Form  umge- 
wandelt, aufzuspeichern.    Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  hat  sie  die 
Erdkruste  mit  Organismen  überzogen,  welche  lebend  das  Sonnenlicht 
in  sich  aufnehmen   und  unter  Verwendung   dieser  Kraft   eine  fort- 
Iwrfende  Summe  chemischer  Ditterenzen  erzeugen.  Diese  Organismen 
^ die  Pflanzen.  Die  Pflanzenwelt  bildet  ein  Reservoir,  in  welchem 
'-  -■•**«htigen  Sonnenstrahlen  fixiert  und   zur  Nutznießung  geschickt, 
«rt  werden." 
'"ühnen    Gedanken    Ron.    Mayers    haben    sich    auf    das 
tätigt,   und   wir  müssen   in   dem  Prozeß   der  ('Oj- 
die    Quelle    des    gesamten    organischen 
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Lebens  auf  unserer  Erde  erkennen,  des  Lebens,  da: 
seine  Betriebskraft  von  der  Sonne  bezieht  Nur  dw 
grüne  Pflanze  ist  imstande,  in  dieser  Weise  das  Sonnenlicht  zi 
binden,  alle  nicht  j^ünen  Teile  derselben  sowie  alle  nicht  grünei 
Organismen  sind  direkt  oder  indirekt  von  dieser  ersten  und  wichtigste! 
Synthese  organischer  Substanz  abhängig  (vgl.  VorL  15). 

Bei  dieser  Bedeutung  des  Prozesses  ist  es  daher  zweifellos  vo 
Interesse,  zu  untersuchen,  in  welcliem  Maße  die  grünen  Zellen  da 
Sonnenhcht  auszunutzen  verstehen,  wieviel  von  der  eingeführte 
Energie  sie  speichern,  und  wieviel  davon  ungenützt  wieder  au 
ihnen  geht. 

Man  kann  zunächst  einmal  auf  theoretischem  Weg  zu  einer  ai 
genäherten  Vorstellung  über  diese  Größen  kommen.  Dazu  ist  di 
Kenntnis  folgender  Weite  nötig:  1)  die  in  der  Zeiteinheit  gebildet 
Menge  von  Kohleliydraten  pro  Blattflächeneiuheit,  2)  die  BUdungj 
wärme  dieser  Kohlehydrate,  3)  die  in  der  Zeiteinheit  auf  die  Flächei 
einheit  fallende  Sonnenenergie.  Der  erste  Wert  ist.  wie  wir  gesehe 
haben,  mehrfach  ermittelt  worden,  den  zweiten  setzt  man  der  Vei 
breunungswärme  gleich,  der  dritte  ist  von  Physikern  und  auch  neuei 
dings  von  Brown  und  Escombe  (1905)  bestimmt  worden.  Dies 
Autoreu  fanden  für  Helianthus,  daß  nur  0,()6— 0,72  Proz.  des  eil 
fallenden  Lichtes  für  die  Pliotosynthese  verwendet  werden.  Aehnlicl 
Zahlen  ergaben  frühere  Ueberlegungen  von  Pfeffer  (1871)  und  Ai 
Mayer  (1897);  sie  sind  weniger  zuverlässig,  weil  für  sie  der  We: 
der  einfallenden  Sonnenenergie  nicht  wie  bei  Brown  im  Moment  d( 
Assimilation  bestimmt  wurde. 

Jedeufillls  ist  es  also  nur  ein  geringer  Bruchteil  der  Sonuei 
energie,  der  bei  der  Pliotosynthese  ausgenützt  wird.  Außer  de 
theoretischen  Bestimmungen  liegt  auch  ein  Versuch  vor,  diesen  We: 
experimentell  zu  bestimmen.  Detleffsen  (188X)  beobachtete  d: 
Lichtiibsorption  in  einem  Blatte  mit  Hilfe  des  Thermo-Elements  ud 
brachte  das  Blatt  abwechselnd  in  COj-haltige  (10  Proz.!)  und  CO. 
freie  Luft.  Im  ersten  Fall  also  bei  der  Assimilation,  wurde  nun  i 
dei"  Tat  mehr  Licht  absorbiert  als  ohne  Assimilation,  und  zwi 
einmal  0,9  Proz.,  ein  zweites  Mal  (yj  Proz.  und  im  letzten  Versuc 
1,1  Proz.  der  auffallenden  Lichtmenge.  Es  ist  indes  auf  diese  Zahle 
kein  allzu  großer  Wert  zu  legen,  —  der  Fehlerquellen  sind  mehrei 
und  recht  bedeutende  —  aber  es  scheint  uns  in  Detleffsens  Ve: 
suchen  ein  interessanter  Anfang  gemacht  zu  sein,  der  mit  guten  Hilf 
mittein  fortgesetzt  werden  sollte.  Es  wäre  ja  doch  sehr  gut  möglicl 
daß  bei  süittflndender  Assimilation  doch  nicht  mehr  Licht  absorbiei 
wird,  als  ohnedem,  denn  es  könnte  ja  das  zur  Assimilation  dienend 
Licht,  wenn  diese  verhindert  wird,  ebenso  in  Wärme  verwände 
werden,  wie  die  übrige  nicht  unbeträchtliche  Lichtmenge,  die  auc 
d;is  tote  Blatt  und  die  ('hlorophvlllösung  verschluckt.  —  In  der  Ti 
wild  eine  große  Menge  von  Liclit  vom  Blatt  absorbiert  und  zu  andere 
Arbeit  als  zur  Photosynthese  verwendet.  Ein  Sonnenblumenblatt  lie 
in  den  Vorsuclieu  Browns  bei  hoher  Temperatur  (27^  C)  nur  19  Pro: 
drs  auffallenden  Lichtes  durchgehen,  absorbierte  also  81  Proz.;  vo 
dies(Mi  x\  Proz.  ai)er  wurden  so.:{  Pioz.  zur  Wasserverdampfung 
nur«  1.7  Proz.  /aw  Pliotosynthese  verweitet.  Da  nun  dieser  zur 
sjdration  verwendete  Teil  der  Sonnenenergie  zweifellos  fortg* 
starken  Schwankungen  ausgesetzt  sein  muß  (je  nach  der  Te 
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•und  der  Feuchtigkeit  etc.),  so  dürfte  es  schwer  fallen,  aus  ii^reud- 
welchen  Beobachtungen  über  Veränderungen  der  durchgelienden  Licht- 
meuge  Schlüsse  auf  die  für  Photosynthese  verwertete  Licht- 
energie zu  machen. 

Worin  es  begiiindet  ist,  daß  nur  bei  Gegenw\irt  des  Chloro- 
phyll färbst  off  es  die  Zerlegung  der  Kohlensäure  möglich  ist, 
das  wissen  wir  nicht.  Man  hat  aber  mehrfach  die  Vermutung  ausge- 
sprochen, dieser  Farbstoff  wirke  als  Sensibilisator.  Hekauutlich  sind 
die  Silbersalze  nur  für  gewisse  Wellenlängen  empfindlich,  rotes  Licht 
wirkt  z.  B.,  wie  dem  Photographen  bekannt,  gar  nicht  auf  sie  ein. 
Dui'ch  Zusatz  mancher  Farbstoffe,  die  rotes  Licht  absorbieren  (z.  B. 
auch  durch  Chlorophyll,  Timiriaseff  1903),  können  aber  die  Silbersalze 
rotempfindlich  werden.  Es  ist  in  diesem  Falle  jedoch  die  Wirkung 
der  Farbstott'e  noch  keineswegs  aufgeklärt,  denn  nicht  alle  Farbstotte, 
die  ßot  absorbieren,  wirken  als  Sensibilisatoren.  Davon  abgesehen 
bleibt  aber  zwischen  diesen  physikalischen  Verhältnissen  und  den  im 
Chlorophyllkorn  gegebenen  ein  sehr  großer  Unterschied.  Die  Silber- 
salze sind  von  Natur  lichtempfindlich,  ihre  Empfindlichkeit  wird  durch 
den  Sensibilisator  nur  erweitert;  die  Chloroplasten  aber  sind  ohne 
den  ('hlorophyllfarbstoff  nicht  imstande,  OOo  zu  zerlegen,  der  Farb- 
stoff kann  somit  auch  nicht  in  diesem  Sinn  als  „Sensibilisator"  wirken. 
Wenn  man  aber  bei  der  Bezeichnung  „Sensibilisator"  den  Haupt- 
uachdruck  darauf  legt,  daß  eine  Uebertragung  der  Energie  des 
absorbierten  Lichtes  auf  eine  andere  Substanz  erfolgt,  dann  kann  man 
wohl  das  Chlorophyll  zu  den  Sensibilisatoren  rechnen  (vgl.  Molisch 

im). 

Wenn  die  Bildung  organischer  Substanz  notwendigerweise  mit 
einer  Energieeinfuhr  verbunden  sein  muß,  so  fragt  es  sich  doch,  ob 
diese  Energie  immer  gerade  die  der  Sonne,  speziell  die  Energie  ilirer 
leuchtenden  Strahlen  sein  muß.  Es  liegt  nahe,  anzunehmen,  daß  auch 
andere  Energieformen,  Wärme,  Elektrizität  und  chemische  Energie,  im 
gleichen  Sinne  verwertet  werden  können,  und  in  der  Tat  ist  es  sehr 
wahi-scheinlich,  daß  einige  Organismen  organische  aus  anorganischer 
Substanz  unter  Verwendung  von  chemischer  Energie  aufbauen. 
Die  Art  und  Weise,  wie  das  geschieht,  läßt  es  zweckmäßiger  er- 
scheinen, auf  diese  Vorkommnisse  einer  „Chemosjiithese"  —  wie  man 
diesen  Vorgang  im  Gegensatz  zu  der  besprochenen  „Photosyntliese" 
nennen  kann  CPfeffer,  Phys.  I,  S.  340)  —  bei  anderer  Gelegenheit 
zurückzukommen.  Hier  aber  mögen,  in  Anbetracht  der  Wichtigkeit 
der  „Photosvnthese".  noch  einige  Bemerkungen  historischer  Art  Platz 
finden  (vgl/ Sachs   1875:    Pfeffer,    Phvs.  l.   2xi);    Brown   1899: 

^^lESNER  VM>ÖK 

Die  Grundlagen  der  KohlenstofFassimilation  sind  durch  eine  Reihe 

^on  Arbeiten   in   der  kurzen  Zeit  des   letzten  Drittels   des  1><.  Jalir- 

hpnderts  gewonnen  worden.     Priestley  wußte,   daß   die  Luft  durch 

die  Atmung  der  Tiere,  durch  Fäulnis  und  Verbrennung-  verschlechtert, 

5^  und  er  suchte  sy-stematisch  nach  dem  Korrektiv  dieses  Prozesses 

w  der  Natur.     Im    Jahre    1771    konnte    er    konstatieren,    daß    tUtv 

^Pflanzenwelt   diese  Aufgabe   zufallt.     p]r  war   es.   der  177-^   ans 

^weise   in  Was-^^r   unteriretauchten    Prlanzenteilen    Gasblasen    ans- 

^^^  sah,  die  mehr  Sauer-^tott  enthielten   als   die   ir^nvöhnlifh»*,  f jift. 

Glasern,  die  er  zu  diesen  Vtrrsu«"h»n  i>enurzt  hatte,  entwickelten 

'"ngerem    Stehen    trrüue   3[a>-Hn.    die   gleichfalls    am    Licht 
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Sauerstoff  ausschieden ;  da  aber  Priestley  dieselben  nicht  als  Algen- 
erkannte,  so  glaubte  er  hier  einen  rein  chemischen  Vorgang  zu  sehen, 
der  ebenfalls  zu  Sauerstoffbildung  führe.  —  Die  Notwendigkeit  des 
Sonnenlichtes  bei  der  „Verbesserung  der  Luft"  scheint  Priestley 
nicht  vollkommen  klar  erkannt  zu  haben,  auf  diese  wies  erst  Ingen- 
HOUS8  hin,  der  gleichzeitig  feststellte,  daß  nur  die  grünen  Teile  der 
Pflanze  diese  Fähigkeit  haben.  Er  zeigte  ferner,  daß  die  Kohlen- 
säure der  Luft  sowohl  die  Quelle  des  ausgeschiedenen  Sauerstoffs 
wie  der  organischen  Pflanzensubstanz  ist,  und  daß  der  Humus  keinen 
Nährwert  für  die  Pflanze  hat.  Er  hatte  außerdem  eine  völlig  konekte 
Vorstellung  von  der  Verbreitung  der  Atmung.  Somit  muß  er  als  der 
Begründer  der  Ernährungslehre  betrachtet  werden ;  die  von  ihm  fest- 
gestellten Tatsachen  bilden  noch  heute  die  Grundsteine  dieser  Wissen- 
schaft. Ingenhouss  wie 'Priestley  standen  beide  auf  dem  Boden 
der  Phlogistonlehre ;  der  erste,  der  sich  auf  den  durch  Lavoisier 
begründeten  Standpunkt  der  modernen  Chemie  stellte,  ist  Senebier, 
dessen  Darlegungen  uns  dementsprechend  heute  viel  moderner  be- 
rühren als  die  seiner  Vorgänger.  Einen  wesentlichen  Fortschritt  brachten 
aber  seine  Studien  nicht  (Wiesner  1905).  Einen  solchen  verdanken 
wir  erst  Th.  de  Saussure  (1804),  der  durch  seine  exakten  quantitativen 
Versuche  der  ganzen  Lehre  den  soliden  Unterbau  gab,  dessen  sie 
noch  bedurfte.  In  der  Folge  gerieten  dann  die  richtigen  Ansichten 
in  Vergessenheit,  man  schrieb  dem  „Humus"  wieder  eine  Bedeutung 
für  die  Ernährung  der  grünen  Pflanze  zu,  bis  durch  Liebigs  Scharf- 
sinn und  BoussiNGAULTs  experimentelle  Arbeit  die  SAUssuREschen 
Resultate  allgemeine  Anerkennung  fanden  und  nun  zum  Grundstein 
der  Pflanzenphysiologie  geworden  sind.  Ueber  das  erste  Produkt 
der  C-Assimilation  sprachen  sich  die  älteren  Forscher  meist  nicht 
näher  aus ;  später  betrachtete  man  die  Kohlehydi'ate  i.  a.  als  solches, 
bis  dann  Sachs  die  Stärke  als  „erstes  sichtbares  Assimilationsprodukt" 
ansprach.  Die  weitere  Entwicklung  in  neuerer  Zeit  ist  schon  be- 
sprochen, es  ist  auch  schon  hervorgehoben  worden,  daß  die  Chloro- 
plasten  nicht  nur  aus  CO,;  Stärke  bilden  können,  sondern  auch  aus 
gelösten  Kohlehydraten;  auf  solche  sind  dann  natürlich  alle  nicht 
grünen  Teile  der  höheren  Pflanzen  und  die  große  Menge  von  Pilzen 
etc.,  die  aus  Mangel  an  Chlorophyll  keine  COe-Assimilation  haben 
können,  durchaus  augewiesen.  Zur  näheren  Betrachtung  dieser  hetero- 
trophen  Organe  und  Organismen  wenden  wir  uns  erst  später. 
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Assiiiiilatioii  des  Stickstoffes  bei  der 
autotroplieii  Pflanze. 

Durch  UnnvandlunfT  der  im  Chlorophjilkorn  entstandenen  Kohle- 
liydiate  <,^eht  eine  ^roße  Anzahl  wichtiger  Pflanzenstotte  hervor,  z.  B. 
die.  Zellwandstoffe,   die  Fette  und   viele  organische  Säuren.     Sie  alle 
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bestehen  nur  aus  den  Elementen  C,  H  und  0.  Außerdem  gibt  es 
zahlreiche  andere  Pflanzenstoife,  die  noch  ein  viertes  Element,  den 
Stickstoff  enthalten,  und  diese  bilden  zwar  nirgends  die  Hauptmasse 
der  Trockensubstanz,  aber  sie  fehlen  nie  in  ihr  (s.  Vorl.  1,  S.  8). 
Die  Form,  in  der  der  Stickstoff  verwertet  werden  kann,  ist  nun  bei 
verschiedenen  Typen  des  Pflanzenreiches  eine  verschiedene,  und  wir 
woUen  uns  zunächst  auf  den  StickstoffT3edarf  der  grünen  Pflanze 
beschranken,  um  von  ihrer  Nahrungsaufnahme  ein  abgeschlossenes 
Bild  zu  bekommen.  Freilich  sind  wir  über  die  Assimilation  des  Stick- 
stoffes nicht  entfernt  so  genau  orientiert  wie  über  die  des  Kohlen- 
stoffs, und  das  ist  sehr  bedauerlich;  denn  man  kann  den  Stickstoff 
ein  noch  wichtigeres  Nährmaterial  der  Pflanze  als  den  Kohlenstoff 
nennen,  insofern  als  die  lebende  Substanz,  das  Protoplasma,  stets 
stickstoffhaltig  ist,  während  die  nur  aus  C,  0  und  H  bestehenden 
Körper  nicht  zu  den  Trägern  des  Lebens  gehören. 

Wir  kehren  zur  Wasser-  oder  Sandkultur  zurück,  die  uns  bezüg- 
lich des  Bedarfes  der  Pflanze  an  Aschensubstanz  so  klare  Resultate 
ergeben  hat.  In  den  Nährlösungen  tritt  ja,  wie  wir  sahen,  eine  ganz 
erhebliche  Vermehrung  des  Trockengewicifites  ein  (S.  93),  sie  müssen 
also  alle  für  das  Gedeihen  der  Pflanzen  nötigen  Stoffe  enthalten. 
Stickstoff  ist  der  Nährlösung  in  Gestalt  eines  Nitrates,  Ca(N08)2  oder 
KNO3,  zugesetzt.  Es  fragt  sich  nun  zunächst,  ob  ein  solcher  Zusatz 
überhaupt  nötig  ist,  ob  nicht  der  ungeheure  Vorrat  von  freiem  Stick- 
stoff, der  V5  der  Atmosphäre  ausmacht,  von  der  Pflanze  verwertet 
werden  kann.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  lautet  unbedingt:  nein. 
Obwohl  wir  in  der  unorganischen  Natur  Vorgänge  kennen,  die  den 
freien  N  in  Bindung  bringen,  obwohl  wir  ferner  bestimmte  Pflanzen, 
z.  B.  die  Leguminosen,  kennen  (Vorl.  18),  die  den  fr-eien  Stickstoff 
auszunützen  verstehen,  so  müssen  wir  doch  der  gewöhnlichen  gi'ünen 
Pflanze  dieses  Vermögen  durchaus  absprechen. 

Die  grundlegenden  Feststellungen  auf  diesem  Gebiete  verdanken 
wir  BoüssiNGAüLT  (1860/61),  der  freilich  die  besonderen  Fähigkeiten 
der  Leguminosen  nicht  erkannte,  obwohl  er  auch  mit  ihnen  viele  Ver- 
suche anstellte.  Indem  wir  bezüglich  dieser  auf  die  spezielle  Behand- 
lung in  Vorl.  18  verweisen,  beschränken  wir  uns  hier  durchaus  auf 
^Sicht-Leguminosen"  und  nehmen  als  Beispiel  etwa  Helianthus  argo- 
phyllus.  Mit  dieser  Pflanze  führte  Boussingault  (1860)  drei  Ver- 
suchsreihen durch:  in  der  ersten  entwickelten  sich  die  Pflanzen  in 
reinem  Sand  ohne  alle  Miueralzutaten  und  insbesondere  unter  Aus- 
schluß von  gebundenem  Stickstofi*;  in  der  zweiten  Serie  erhielt  der- 
selbe Sandboden  Aschensubstanzen  und  Kalisalpeter ;  in  der  dritten 
Aschensubstanz  und  statt  des  Kalisalpeters  Kaliumkarbouat.  Das  P]r- 
?ebnis  der  Versuche    ist  in  nachfolgender  Tabelle   zusammengefaßt: 

Trocken-        Gebildete 

Substanz ;       organische 

(8ame  =  1        Substanz 

,}  (?and^  ^^3?^  olfsö 

,\\  (^and,  Asche,  Nitrat)  198,3  21,111 

^^^  <5and,  Asche,  Karbonat)  4,6  0,391 

^lan  ersieht  aus  diesen  Zahlen,  daß  es  in  den  Serien  I  und  III 
ui  der  Tat  gelungen  war,  den  Stickstofi'  fast  ganz  auszuschließen; 
^^r  geringe    N-Gewinn     dürfte    auf    die    Absorption    gasförmigen 


Gewinn 

Gewinn 

an  C  in 

an  N  in 

86  Tagen 

86  Tagen 

(g) 
0,114 

0,^23 

8,444 

0,1666 

0,156 

0,0027 
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Ammoniaks  aus  der  Luft  zurückzuführen  sein.  Hand  in  Hand 
mit  dem  Ausschluß  des  grebundeuen  Stickstoffes  geht  nun  die 
geringe  Zunahme  an  Kohlenstoff  sowie  organischer  Substanz  und 
Trockengewicht  überhaupt.    Bemerkensweit  ist  aber,  daß  doch  immer 

noch  eine  Vermehrung  des  Trockengewich- 
tes eintreten  konnte,  und  daß  diese  größer 
ausfiel  bei  Düngung  mit  den  Aschensub- 
stanzen als  in  reinem  Sandboden.  Es  reicht 
also  der  Stickstoffgehalt  der  Samen  zu  einer 
weiteren  Entwicklung,  als  sie  der  ge- 
ringe Vorrat  an  Aschensubstanzen  erlaubt. 
Besser  als  durch  die  angeführten  Zah- 
len gewinnt  man  durch  die  Abbildungen 
BoüssiNGAüLTs  ciue  Anschauung  von  der 
ungleichen  Entwicklung  der  verschieden  be- 
handelten Pflanzen.  Wir  reproduzieren  des- 
halb bei  gleicher  Verkleinerung  in  Fig.  34, 
1  eine  Pflanze  aus  der  Serie  II,  und  unsere 
Fig.  34,  2  kann  ebensogut  ein  Exemplar 
aus  der  Serie  I  wie  III  versinnlichen,  denn 
im  Aussehen  dieser  beiden  ist  kaum  ein 
Unterschied  zu  bemerken.  Zu  den  Abbil- 
dnngen  kann  vielleicht  noch  hinzugefügt 
werden,  daß  die  Normalpflanzen  eine  Höhe 
von  64 — 74  cm  erreichten  und  eine  stattliche 
Infloreszenz  ausbildeten,  während  die  ohne 
Stickstoff*  erwachsenen  nur  11 — 14  cm  groß 
wurden  und  ein  Blütenköpfchen  von  zwerg- 
haften Dimensionen  aufwiesen. 

Der  Versuch  zeigt  mit  größter  Klar- 
heit, daß  der  atmosphärische  Stickstoff*,  das 
Stickstoffgas,  von  Helianthus  nicht  ausge- 
nutzt werden  kann.  Er  zeigt  ferner,  daß 
Kalisalpeter  oftenbar  eine  ausreichende 
Stickstoffnahrung  darstellt,  denn  das  Trocken- 
gewicht in  Serie  II  ist  ungefähr  60nial  so 
groß  als  in  I.  Dieser  Erfolg  in  der  Trocken- 
gewichtssteigeruug  ist  sehr  auffallend,  wenn 
man  hört,  wie  wenig  KNO3  die  Pflanzen 
erhalten  haben.  Der  Topf  mit  IV2  Kilo 
Sand  erhielt  im  Laufe  von  3  Monaten  all- 
inähli(!h  1,4  g  Kalisalpeter  und  diese  haben  zur  normalen  Entwicklung 
von  2  Pflanzen  völlig  ausgereicht.  —  Viele  Hunderte  von  Kulturen 
in  Wasser  und  Sand  haben  seither  bestätigt,  daß  die  Salpetersäure 
für  die  ^a'oße  Mehrzahl  der  Pluiuerogamen  eine  gute  Stickstoffquelle 
bildet.  Auch  ist  es  im  Prinzii)  gleichgültig,  an  welche  Base  sie  ge- 
bunden ist:  doch  wird  man  \m\\\  Versuch  im  allgemeinen  lieber  solche 
r)asen  n<dnnen.  die  ohnedies  nötig  sind,  wird  also  dem  Kalium-  oder 
('alcinnmitrat  den  Voi'zug  vor  dem  billigeren  Na-Salz  geben. 

Nachdrni  dureli  Boussincjault  der  Nachweis  erbracht  war,  daß 
die  uriine  1  pflanze  mit  Salpetersäure  vorti*ett"lich  gedeiht,  war  die 
ältere,  besonders  von  LiEuiG  (1>^40)  vertretene  Anschauung,  wonach 
das  Ammoniak   die  Haupt  quelle   des  pflanzlichen  Stickstoffes  sei, 


Fig.  3  t.  Helianthus  argo- 
phyllus.  i  mit  Salpeterzusatz, 
P  ohne  Bolchen.  ((xleiche  Ver- 
kleinerung.) Nach  BoussiN- 
(JAULT,  1800,  Taf.  2. 


* 
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widerlegt.  Man  ging  aber  weiter  und  stellte  die  Befaauptim;yr  auf,  daß 
Ammoniak  ein  sehr  viel  sehlecliteres  X-^Material  sei  als  die  Snlpeter- 
saure  und  ^'laiibte.  die  frühereu  Aiiiraben  über  eine  irünsüKe  Wirkung 
des  Ammouiaks  beruhteu  samt  und  sonderte  itarauf,  daß  das  ver- 
wendete Anunoiiiak  im  Pioden  durch  die  Mikroor*iranisinen  (VorL  17) 
in  Salpetersäure  übergeführt  worden  sei.  Es  scheint  aber,  als  ob 
diese  auf  die  LiEBiGsche  Ammouiaktheorie  folgende  Reaktion  weit 
über  das  Ziel  biuaus^eschosseu  habe.  Neuere  Versuche  (Fitscr 
18S7-96,  MAZß  ltK.)0,  Gerläch  uud  Vooel  UN)5,  Soave  U>t}6)  haben 
gezeigt,  daß  in  vielen  Fällen  dem  Ammoniak  un^^efähr  der  gleiche. 
bei  gewissen  Ptlanzen  sogar  ein  größerer  Nährwert  zukommt»  wie  der 
Salpetersäure*  Ganz  ailgenieiu  wird  eine  günstigere  Wirkung  von 
Ammoniak  von  Treboux  {VMU)  behauptet,  der  indes  die  Belege  für 
seine  Ansicht  noch  nicht  mitgeteilt  hat.  Weuu  man  mit  Ammoniak 
schlechte  Erfahrungeu  gemacht  hat,  so  dürfte  dies  vielfach  daher 
rühren,  daß  stärkere  Konzentrationen  der  Ammouiaksalze  von  deu 
Wurzeln  schlecht  erti-agen  werden,  Nameutlich  vom  kohlensauren 
Ammoniak  sind  solche  Giftwirkungen,  die  mit  seiner  alkalischen  Re- 
aktion zusammenhängen,  bekauut  geworden-  dagegen  scheint  Vf  Pr«?- 
Ammonsulfat  durchaus  keine  schädliche  Wirkung  zu  haben. 

lü  diitter  Linie  wären  noch  die  Nitrite  zu  nenneu,  von  denen 
MOLiscu  fl88i )  gezeigt  hat,  daß  sie  in  schwächeren  Konzentrationen 
reichlich  aufgenommen  und  in  der  Pflanze  reduziert  werden,  während 
sie  in  stärkerer  Dosis  stark  toxisch  sind.  Nach  Treboux  (UCi4)  soll 
indes  die  Giftwirkung  in  alkalischer  Lösung  ganz  fehlen,  uud  dann 
sollen  die  Nitrite  sogar  bessere  Nährstoffe  sein  als  die  Nitrate.  Be- 
stätigung bleibt  abzuwarten. 

Endlich  wäre  noch  der  Huminsubstanzen  zu  gedenken,  die  stets 
reichlich  Sticksii^ff  enthalten^  und  die  in  der  Natur  so  verbreitet  sind; 
daß  ihr  Stickstoffgehalt  weniggtens  zum  Teil  von  den  höheren  Pflanzen 
ausixen Otzt  werden  kann,  ist  nicht  unwahrscheinlich,  jedoch  nicht  exakt 
nachgewiesen  (Nikitinski  1002). 

Sehen  wir  uns  nuu  nach  den  Stickstoffciuellen  der  Pflanze  in  der 
Natur  nm.     MiueraÜen,  Stoffe  rein  anorganischen  Ursprungs,  ilii^  ge- 
bundenen Stickstoff  entlmlteu,  sind  jedentalls  sehr  selten^).   Das  Vor- 
kommeu  von  Naü^onsalpeter  scheint  mit  dieser  Behauptung  in  Wiiler- 
spruch  zu   Jitehen,   allein  es  ist  kaum  zweifelhaft,  daß  der  Nati'on- 
Salpeter  in  der  Natur  auf  Reste  von  Organismen  zartickzuführeu  ist- 
Aller  Wahmcheinlichkeit  nach  ist  die  (Gesamtmenge  von  gebundenem 
Slickstott^    die  zurzeit   auf  unserem   I'Ianeten    vorhanden   ist    durch 
Bindung  von  gasförmigem   Stickstoff  entstanden.      Auch   heute  noch 
finden  Prozesse  statt,   die  auf  eine  Bindung  gasförmigen  Stickstoffes 
hinarbeiten,  aber  auch  der  umgekehrte  Vorgang,  die  Entstehung  gas- 
förmigen Stickstoffes   aus  gebundenem,    fehlt  nicht.     Jede  Stickstoff- 
bindnng    bedeutet    nun   für   die   typische  grüne  Pflanze   den  Gewinn 
eines  Nährstottes  aus  einer  Substanz  ohne  Nährwert,  und  jede  Bihiung 
Toa  gasförmigem  Stir*kstf>ff  aus  Stickstoffverbindungen   ist  ein  Nähr- 


Cttoffveriust  für 
m  wir    kurz    al 
In  st**  bezeichnen 


M»l 


diese  beiden  Prozesse  in  der  Natui\ 

t g  e  w  i  n  n**    und    ,,S  t i c k  s  t  o  f f v  e  r - 

U  ter  Bedeutung  für  unsere  heutige 

hat  in  mnz  reinen  nord beben 
iflngcr  Menge  gefumlcn  (0*028 
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Fi'age,  und  wir  müssen  sie  etwas  näher  ins  Auge  fassen;  vielfac\i 
fi-eilich  werden  wir  nur  auf  später  genauer  zu  besprechende  Er- 
scheinungen kurz  hinweisen  können. 

Ein  Stickstoffgewinn  kann  unter  verschiedenen  umständen  ei^^"" 
treten.    Wenn  wir  von  den   nur  im  Laboratorium   erzielbaren  B^* 
dingungen  hier  ganz  absehen,   so  bleiben   zwei  Prozesse   der  Stit^l^*: 
Stoffbindung  übrig;  von  diesen  ist  der  eine,  weil  Organismen  dal>^^ 
die  Hauptrolle  spielen,  später  (Vorl.  18)  ausführlich  zu  bespreche  ^^j 
und  nur  der  andere  kann  an  dieser  Stelle  erwähnt  werden.    Es  £^'" 
die  Oxydation  des  Stickstoffes  zu  Salpetersäure  und  salpetriger  Säur'^^ 
die   sich  unter   dem  Einfluß  elektrischer  Entladungen  vollzieht,  uiB-^ 
die  demgemäß  auch  in  der  Atmosphäre,  besonders  bei  Gewittern,  stat^*^" 
finden  muß.    In  der  Tat  bringt  denn  auch  Regen,  Nebel  und  Sehne?  ^ 
nachweisbare  und  sogar  wägbare  Mengen  dieser  Stickstoffsäuren  gelö^  '■ 
auf  die  Erde,  wie  das  in  eingehendster  Weise  wieder  Boüssingaül*^^ 
(1861,  325)  gezeigt  hat.    Das  Maximum,  das  er  gefunden  hat,  betrag"^ 
6  mg  Salpetersäure  im  Liter  Kegen;  meist  aber  sind  in  diesem  Vo--^ 
lumen  nur  3,  2,  1    mg   oder  noch  weniger  Salpetersäure   enthalten. — 
Man  kann  nicht  sagen,  daß  eine  sehr  auffallende  Beziehung  zwischeir- 
der  Häufigkeit  der  Gewitter  und  der  Menge  der  Salpetersäure  im 
Regenwasser  bestehe ;  auch  in  der  gewitterlosen  Zeit  ist  noch  immer 
relativ  reichlich  gebundener  N  im  Regen   nachzuweisen.    Das  hängt 
vielleicht  damit  zusammen,  daß  schwächere  elektrische  Entladungen, 
die  in  der  Luft  nie  fehlen  dürften,  schon  zur  Bindung  von  Stickstoff 
genügen,   vielleicht  aber  auch  damit,   daß  ein  Teil  der  in  der  Atmo- 
sphäre  vorhandenen  Salpetersäure  vom  Erdboden  stammt,   von  dem 
sie  in  Form  von  Staub  weggegangen  ist.    In  den  Tropen  ist  aber  der 
Gehalt  des  Regens  an  gebundenem  Stickstoff  eventuell  sehr  viel  größer 
als  bei  uns;  Muntz  und  Marcano  (1880)  fanden  in  Caracas  bis  zu 
16  mg  Salpetersäure  pro  Liter. 

Im  ganzen  gelangt  also  jedenfcills  immer  nur  wenig  fe'isch  ge- 
bundener Stickstoft"  auf  die  Erde,  nach  Ad.  Mayer  (Agrik.-Chem.  1, 
200)  im  Jahr  auf  den  Hektar  nocli  nicht  einmal  1  kg  (in  den  Tropen 
aber  eventuell  6  kg),  während  die  l*fiauzenwelt,  die  auf  einer  solchen 
Fläche  wächst,  im  Durchschnitt  nach  Boüssingault  etwa  50  kg  Stick- 
stoff pro  Jahr  zu  ihrem  Aufbau  gebraucht.  So  ist  ein  dauenides 
Gedeihen  der  I^Üanze  in  der  Natur  nur  dadurch  möglich,  daß  der 
Stickstoft'  aus  den  absterbenden  Organismen  wieder  in  den  Boden 
jrelangt  und  von  einer  neuen  Generation  ausgenutzt  wird.  Die  stick- 
stottluiltige  Substanz  toter  Tiere  und.  Pflanzen  wird  durch  Mikro- 
organismen verändert  und  wenigstens  zum  Teil  in  Ammoniak  über- 
geführt (Vorl.  Kl),  dei*  Kest  findet  sich  in  den  schwerlöslichen  Humin- 
substanzen.  Für  Ammoniak  hat  aber  der  Boden  ein  lebhaftes 
Absoi'ptionsverniögen,  und  so  wird  wenigstens  ein  Teil  des  bei  der 
Verwesung  entstehenden  NH3  in  der  Erde  fixiert.  Wiederum  durch 
Mikiooriranisinen  erfolgt  dann  im  Erdboden  eine  Ueberführung  des 
Ammoniaks  in  salpeti'ige  und  Sal])etersäure    (Nitrifikation,  Vorl.    17). 

Die  Stickstott'verluste  in  der  Natur  können  zunächst  einmal 
lokal  sein.  Das  bei  der  Verwesung  entstehende  Ammoniak  wird 
—  soweit  es  üb<^rhaupt  unverändert  bleibt  -  nur  zum  Teil  absorbiert; 
eine  <re\visse,  nicht  <*-anz  geringe  Menge  geht  auch  in  gasförmiger 
^iestalt  in  <lie  Luft  über,  wo  es  an  salpetrige  und  Salpetersäure  oder 
aueli  ;ni  Kohlensäure  gebunden  nachzuweisen  ist.     Dieses  Ammoniak 
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iehrt  mit  den  atmosphärischeü  Niederschläj^en  ;^ur  Erde  zurück*  Nach 
1.  Mateh  ( Agrik^-Chera.,  1 ,  205]  entfällt  durch sclinlttlich  auf  den 
Hektar  im  Jahr  ca.  2  Kilo  Stickstoff  in  Form  von  Ammoniak,  das 
zHs;miuieii  mit  dem  vorhin  erwähnten  einen  Kilo  in  Salpeter-  and 
.salpetriger  Säure  vom  Regen  p^ebracht  wird.  Das  verdunstende 
Amiaoniak  geht  also  im  ganzen  für  die  Pflanzenwelt  nicht  ver- 
Joreo,  wohl  aber  kann  es  von  einem  bestimmten  Ort  weggetragen 
wmlGU  und  einem  anderen  zukommen;  es  kann  auch  eventuell  den 
Lau  d  pflanzen  ganz  entzogen  werden,  wenn  es  mit  dem  Regen 
m Meer  gelangt.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  dei-  Salpetersäure; 
weiio  diese  bei  der  Nitrifikation  von  Ammoniak  im  Boden  entsteht, 
so  kommt  sie  den  Pflanzen  an  der  betreflenden  Stelle  nur  dann  zu 
jSfnte,  ^w^€nn  sie  sofort  von  den  Wurzeln  autgenommeu  wird.  Da  eine 
Absarptiou  im  Erdboden  nicht  möglich  ist^  so  wüxl  alle  nirlit  sofoit 
TOB  der  Wurzel  aufgenommene  Salpetersäure  durch  den  Hegen  aus- 
gewa. seilen  und  in  die  Flüsse  oder  endlich  in  das  Meer  verschleppt. 
!  Üngleieh  wichtiger  als  die  besprochenen  Erscheinungen,  die  sich  bei 
genatier  Betrachtung  nur  als  Wanderungen  und  Wandlungen, 
idcht  mls  Verluste  des  gebundenen  Stickstoffes  herausstellen,  ist 
die  Entstehung  gasförmigen  Stickstoftes,  Eine  solche  findet  bei  der 
EntAvic^klung  der  höhereu  Pflanze  nirgends  statt  (Castüro  \\K)4),  wie 
deuu  überhaupt  die  grüne  Pflanze  in  ganz  anderer  Weise  sparsam 
mit  dem  aufgenommenen  Stickstoff  wirtsichaftet  als  das  Tier;  dagegen 
ist  eine  Entbindung  von  N  bei  manchen  Zersetzungen  (Vorl.  16)  und 
auch  bei  gewissen  Verbrennungen  konstatiert.  Wenn  es  nun  gar 
keine  Organismen  gäbe,  die  freien  Stickstofl'  zu  nützen  verständen, 
so  ^wäi'en  diese  Verluste  unwiederbringliche.  Tatsächlich  sind  jber 
solche  Organismen  bekannt,  und  ihre  Tätigkeit  ist  offenbar  von 
fundanientalster  Wichtigkeit  für  den  Kreislauf  des  Stickstoffes, 

^'ir  kommen   auf  diese   Lebewesen  später  (Vorl.  18)  zurück  — 

zur     Zeit   wäre   uns   ein   volles  Verständnis   ihrer  Wirksamkeit   doch 

noch    nicht  möglich.    An   dieser  Stelle   wollen   wii^  nur  hervorheben, 

jl     daß   ^irii-  ti'otz  der  mancherlei  Kenntnisse,  die  uns  die  letzten  Jahre 

I      ober    diesen  Prozeß  der  N-Bindung  gebracht  haben,  dennoch  i^ber  die 

I      *i'^*^'*titative  Seite  desselben  keine  Vorstellung  haben,  so  daß  es  völlig 

unaiö^lich  ist,  zu  sagen,  ob  die  stickstnirhiijdrjulfu  oder  die  stiekstüfi*- 

f^^^indenden  Vorgänge  auf  der  Erde  «lumiitit'n-ii,  oder  ob  beide  etwa 

t      "^    *^1  Eichgewicht  stehen.    Wenn  man  bedenkt,  daß  ursprünglich   auf 

ner    t^j.^^  g^j.  j^^yj  gebundener  Stickstoff'  vorhanden  war,  so  möchte 

^*^?u  ^^^^i^  ^^1^^  anzunehmen,  daß  die  Menge  desselben  auch  heute 

"*^*K     iin  Steigen  begrifl-en  sei,  und  daß  dementsprechend  gegenwärtig 

™^hr  jlrganismen  existieren  können  als  vor  Jahrtausenden. 

I       ,         ^ach  der   Art  des  Vorkommens   von   gebundenem  Stickstoff  in 

^Um    ^''^^^  liegen  dreierlei  Möglichkeiten  für  die   grüne  Pflanze   vor, 

HP^^    ^  ufzunehmen : 

^■L V,     l.  Sie  kann  sich  aus  dem  Boden  das  absorbierte  Ammoniak 


oder 


die  Salpetersäm^e  durch  die  Wurzel  verschaffen. 


.-       2*  Sie  kann  aus  der  Luft  das  gasförmige  Ammoniak  durch 

^    filätter  entnehmen, 

'X  Sie    kann   a u s    de r   Luft   ebenfalls   durch   die    Blätter 

^S^^öwasser  und  die  in  ihm  gelösten  StickstoftVerbindungen  auftiehmen. 
^         Von  diesen  Möglichkeiten  kommt  aber  im  wesentlichen   nur  die 

^te   in    Betracht*    Die    Aufnahmefähigkeit   der    Blätter    für    gas- 
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förmiges  Ammoniak  ist  zwar  erwiesen  (Schlössing  1874) ;  da  dasselb 
aber  in  der  Luft  nur  in  so  ganz  geringen  Spuren  vorkommt,  so  ha 
diese  Fähigkeit  der  Blätter  keine  weitere  praktische  Bedeutung.  Be 
Gegenwart  größerer  Düngermassen  kann  die  Menge  des  NH,  in  de 
Luft  freilich  beträchtlich  zunehmen,  und  es  ist  wohl  möglich,  daß  e 
dann  die  Entwicklung  mancher  Pflanzen  günstig  beeinflußt  (Kerne 
1887).  Eine  Begünstigung  kann  aber,  das  darf  man  nicht  vergessei 
nur  innerhalb  enger  Grenzen  stattfinden,  denn  bei  höherer  Konzentratio 
wiikt  das  Ammoniak  bald  sehi*  schäcügend.  —  Die  Aufnahme  von  ii 
Regen  gelöstem  gebundenem  Stickstoff  durch  die  Blätter  kam 
nicht  bezweifelt  werden,  doch  ist  auch  seine  Menge  eine  so  geringt 
daß  tatsächlich  die  gewöhnliche  Laudpflanze  durchaus  auf  eine  Auj 
nähme  aus  dem  Boden  angewiesen  ist. 

Wir  haben  also  jetzt  den  Stickstoflfgehalt  der  Böden  zu  untei 
suchen  und  haben  dabei  zunächst  die  unkultivierten  Böden  in 
Auge  zu  fassen.  —  Ueber  ihren  Gehalt  an  Ammoniak  liegt  ein 
gioße  Literatur  vor,  auf  deren  Diskussion  wir  hier  nicht  eingehe 
können.  Es  mag  genügen,  einige  Resultate  A.  Baumanns  (1887)  hie 
mitzuteilen. 


In  1  kg  trockener  Erde 

mg  Ammoniakstickstoff 

Lehmboden  aus  Granit 

(Fichtelgebirge) 

22^7 

Verwitterter  Gneiß 

)) 

11,05 

Porphyr 

(Bheinpfalz) 

17,71 

„           Kohlensandstein 

4,43 

,,            Basalt 

(Rheinpfalz) 

(München^ 

(Schrobenhausen) 

23,37 

Humusfreier  Löß 

6,58 

Sandboden 

2,23 

Moorboden 

(München) 

1,60 

Es  verhalten  sich  also  die  verschiedenen  —  unbearbeitete 
und  ungedüngten  —  Böden  bezüglich  ihres  Ammoniakgehaltes  ui 
gleich:  der  Basalt-  und  Lehmboden  enthält  am  meisten,  Sand-  un 
Moorboden  am  wenigsten.  Uebrigens  nimmt  die  Menge  des  Ammoniak 
rasch  ab,  wenn  man  in  die  Tiefe  des  Bodens  geht. 

Bei  Untersuchung  von  unkultivierten  Böden  auf  Salpetersäur 
fand  derselbe  Autor  meist  nur  so  geringe  Spuren,  daß  sie  nicl; 
quantitativ  ermittelt  werden  konnten. 

Im  ganzen  trifft  also  die  Pflanze  in  der  Natur  stets  nur  seh 
wenig  gebundenen  Stickstoff*  im  Boden  an,  und  ihr  Gedeihen  daselbj 
ist  nur  zu  verstehen  bei  Berücksiclitigung  der  früher  besprochene 
Eigenschaften  des  Wurzelsystems,  das  vor  allem  durch  die  BelieiTSchun 
einer  großen  Bodenmasse  die  Aufnahme  eines  spärlich  vorkommende 
Stoti'es  ermöglicht;  freilich  werden  wir  kaum  fehlgehen,  w^enn  wi 
annehmen,  daß  der  Stickstoff'  sich  sehr  häufig  „im  Minimum"  befinde 
daß  daher  von  seiner  Menge  hauptsächlich  die  Menge  der  Pflanzer 
Produktion  ii)  der  Natur  abhängt. 

Das  immerwährende  (iedeihen  von  Pflanzen  auf  natürlichen  Böde 
zeigt  jedenfalls  an,  daß  sie  sich  andauernd  den  nötigen  Stickstoff  ai 
zu(MgntMi  verstehen.  Anders  steht  die  Sache  mit  den  Kulturpflanzei 
Aus  den  gleichen  Gründen,  wie  sie  bei  Besprechung  der  Ascher 
Substanzen  auseinandergesetzt  wurden,  treibt  die  Landwii'tschaft  no' 
wcMuligerweise  auch  in  lieziehung  auf  den  Stickstott"  Raubbau.  Den 
wenn  auf  dem  Hektar  im  Jahr  50  kg  Stickstoff  in  der  Ernte  gewönne 
und  zum  guten  Teil  auch  vom  Acker  weggeführt  werden,  so  mu 
bri    eiuem    gleichzeitigen   jährlichen    Gewinn    von   nicht    ganz    3  k 
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StfeJisToff  Dütwendigrerweise  eine  rapide  Venirmuug  au  ^ebmideuem 
SiickBtoff  eiüti^eten,  die  mir  duj'ch  Düogruii^  liintHuj^ehiilten  werden 
kann.  —  Ki»  Teil  des  vom  Acker  weg:ge!iihrteri  Stickstoffes  findet 
iich  in  den  Exkrementen  des  Viebes  wieder,  und  so  erklürt  sich  die 
^^nstig*?  Wirkung  der  auch  in  der  primitivsteu  Form  der  Land- 
wirtÄchaft  üblichen  Dün^muM:  mit  Mist.  Allein  der  SticJvi5to%ehaU 
des  Miüiteg  reicht  bei  weitem  nicht  aus,  um  die  Verluste  zn  decken. 
Es  wird  ja  ein  Teil  des  geernteten  Stickstoffes  direkt  mit  iler  Ernte 
Otter  indirekt  mit  dem  Yieh  verkaul^j  und  der  Rest,  der  im  Miste  ent- 
halteu  ist,  wii^d  im  großen  und  ganzen  in  Ammoniak  übergeführt,  kann 
also  als  solches  durch  Verdunstung,  oder  nach  der  Nitritikation  durch 
Aiiswa^chuDg  weiter  verringeit  werden ;  dazu  kann  noch  die  Bildung 
fmeu  Sticbloftes  in  dem  ^Hstliaufen  als  weitere  Quelle  von  Verlusten 
hinzukommen,  SSoniit  ist  Uir  jede  rationelle  Landwirtschaft  künstlicher 
Stidstolfdüuger  unentbehrlich.  Als  solcher  empfiehlt  sich  vor  allen 
Dingen,  da  der  Kalisalpeter  zu  teuer  ist,  der  iu  den  ungeheueren 
Ladern  Perus  gew*ounene  Natronsalpeter  ((■hilisalpeter),  der  schon 
seit  den  :^»er  Jahren  des  VJ.  Jahrhunderts  in  England  zu  dem  Zweck 
in  Aufnahme  kam  und  heute  noch  iu  pollartigen  Massen  verbraucht 
mnl  Neben  dem  Chilisalpeter  muß  noch  das  schwefelsaure  Ammoniak 
eeiiannt  werde»,  das  als  Nebenprüdukt  der  (iasfabrikntion  iu  flen 
Handel  kommt  und  im  allgemeinen  fast  ebenso  günstige  Wirkung 
zei^t,  wie  der  ChUisalpetei'.  Von  gi'ößter  Wichtigkeil  sind  ferner  für 
dk  Landwirtschaft  diejenigen  Pflanssen,  die  den  Sticlcstotf  der  Luft 
biüden:  von  ihnen  soll  in  VorL  ix  gesprochen  werden*  Hier  aber 
mnß  erwähnt  werden,  daß  es  neuerdings  der  Technik  gelungen  ist, 
den  Stickätolf  der  Luft  im  großen  in  Bindung  überzuführeu*  Das 
Produkt,  der  sog.  Kalk  st  ick  st  off  ( Calci  umcyanamid.  CaUNg),  wii'd 
alg  Ersatz  für  andere  X-Düngemittel  in  den  Buden  gebracht,  wo  es 
durch  Mikroorganismen  zersetzt  wird;  das  auftretende  Ammoniak 
steht  den  höheren  Pflanzen  zur  Verfügung  (Gerlach  19(M,  Löhnis 
HÄt^>.  Frank  IVNJö). 

Nachdem  wir  jetzt  die  Verbindungen  des  Stickstofl'es  kennen,  die 
in  der  Pfltiuze  verarbeitet  werden  können,  auch  wissen,  daß  sie  ganz 
vomi|yfsweise  durch  die  Wurzel  aufgenommen  werden,  wenden  wir  uns 
weiter  zu  der  Frage,  wo  und  wie  sie  assimiliert  werdeu.  Damit  be- 
umn  wir  tin  Gebiet,  auf  dem  nocli  sehr  viel  unklai'  ist.  Als  End- 
produkt der  Stickstoflassimilation  sind  jedenfalls  die  Eiw^eißkörper  zu 
betrachteii.  Diese  Klasse  von  chemischen  Verbindungen  \vird  be- 
kauiitlieh  niit  Recht  für  besonders  wichtig  gehalten,  und  deshalb  dürfte 
es  am  Platze  sein,  hier  einige  Worte  über  sie  einzufügen.  Leider 
sind  liei  dtiii  Fortschritt,  den  die  Eiweißchemie  in  den  letzten  Jahren 
f^^  die  Ilcmühungen  der  physiologischen  Chemiker  (vgL  die  früher 
[S.  6]  gLiianuten  I^ehrbücher  der  physiologischen  Chemie  und  die 
rasamnienfossenden  Darstellungen  von  Cohnheim  UKA  Kossel  llKJl, 
HoFMEisTEii  liHJ!*)  gemacht  hat,  die  pflanzlichen  Eiweiße  viel  weniger 
heraeksirhtigt  worden  als  die  tierischen.  So  kommt  es,  daß  wir  von 
^fthr  wichtigen  Eiw^eißen  des  Tien-eiches  nicht  einmal  wis^^en,  ob  sie 
auch  im  Ptianzenreich  vorkommen,  und  über  etwaige  Besonderheiten 
♦It^r  Ptliiijzeneiweiße  sind  wir  erst  recht  w^enig  orientiert.  Dement- 
^prt^rlieud  müssen  also  die  folgenden  Bemerkungen,  dt^nen  wir 
M^mt^mlieh  die  Arbeit  Cohnheims  zu  gmnde  legen,  recht  lückenhaft 
ausfalleu. 
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Die  Eiweiße  oder  Proteinsubstauzen  sind  nicht  wie  die  Kohle 
hydrate  oder  die  Fette  durch  einige  Formeln  leicht  zu  charakteri 
sieren.  Es  gehen  in  ihren  Aufbau  meist  5  Elemente  ein :  H,  0,  X,  C,  S 
dazu  kann  noch  P  kommen.  Das  Mengenverhältnis  dieser  Element 
wechselt  sehr  und  mit  Angaben  über  den  prozentischen  Anteil  de 
einzehien  ist  sehr  wenig  gewonnen.  Gemeinsam  sind  aber  den  Protein 
Substanzen  gewisse  physikalische  Eigenschaften,  chemische  Reaktione 
und  vor  aUen  Dingen  ähnliche  Abbauprodukte:  daraus  darf  ma 
schließen,  daß  es  sich  um  eine  natürliche  Klasse  von  Verbindunge 
handelt  und  nicht  etwa  um  das  Ueberbleibsel  der  organischen  Chemi« 
das  in  anderen,  besser  studierten  Gruppen  nicht  untergebracl 
werden  kann. 

In  physikalischer  Hinsicht  ist  vor  allen  Dingen  der  kolloidal 
Zustand  der  Eiweißkörper  hervorzuheben.  Zweifellos  wegen  der  b( 
sonderen  Größe  ihres  Moleküls  sind  die  Eiweißkörper  L  a.  nicl 
imstande,  durch  tierische  Häute  oder  durch  Pergament  zu  diffui 
dieren.  Ihre  Lösungen  haben  die  Eigentümlichkeit,  nicht  sehr  hal 
bar  zu  sein ;  schon  durch  geringfügige  Ursachen  wird  das  Eiweiß  au 
gefäUt,  und  sehr  häufig  ist  mit  dieser  Koagulation  eine  starke  Ve 
änderung  verbunden;  die  Ausfällung  ist  zwar  quell  bar,  aber  ihi 
abermalige  Lösung  ist  ohne  tiefgreifende  chemische  Veränderur 
nicht  mehr  möglich.  Solche  Fällungen  werden  erzielt :  durch  Alkobc 
dui'ch  Siedehitze,  durch  starke  Mineralsäuren,  sowie  durch  die  so, 
Alkaloidreagentien  (Phosphorwolframsäure,  Gerbsäure  etc.).  Dagegc 
kann  man  durch  Aussalzen  (besonders  mit  Ammoniumsulfat)  die  E 
weißkörper  in  eine  feste,  manchmal  sogar  in  die  kiistallinische  For 
überführen,  ohne  sie  chemisch  zu  verändern ;  das  ausgesalzene  Eiwe 
bleibt  also  löslicli. 

Als  Reagentien  für  Eiweißkörper  können  einmal  die  eben  g< 
nannten  fällenden  Mittel  verwendet  werden,  andererseits  gibt  es  g< 
wisse  Farbenreaktioneu,  von  denen  einige  der  wichtigsten  angefüh 
werden  müssen: 

1.  Durch  Natronlauge  und  einige  Tropfen  einer  schwachen  Kupfe: 
Sulfatlösung  entsteht  eine  blau  violette  bis  rote  Färbung  (Biurel 
reaktion). 

2.  Erwärmen  mit  starker  Salpetersäure  gibt  Gelbfärbung  (Xanthc 
proteinreaktio  n). 

}].  Kochen  mit  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Quecksilberoxy< 
die  etwas  salpetiige  Säure  enthält,  gibt  eine  rosa  bis  schwarzrol 
Färbung  (Millons  Reaktion). 

4.  Zusatz  von  alkoholischer  «-Xaphthollösung  und  von  koi 
zentrieiter  Schwefelsäure  gibt  eine  violette  Färbung  (Molischs  Reaktion 

5.  Beim  Kochen  mit  Natronlauge  und  einem  Bleisalz  entstel 
ein  schwarzer  Niederschlag  (Schwefelbleireaktion). 

Die  angeführten  Reaktionen  kommen,  abgesehen  von  der  Biure 
probe,  nicht  durch  das  Eiweißmolekül  im  ganzen  zustande,  sonder 
durch  einzelne  Bestandteile  desselben,  und  es  weist  z.  B.  di 
MiLLoNsclie  Reaktion  auf  einen  anderen  Eiweißbestandteil  hin  als  di 
Schwefel hleii'eaktion,  dii^se  auf  einen  anderen  als  die  MoLiscHschi 
Man  unter.sclu.'idet  nämlich  im  Kiweißmolekül  eine  Anzahl  von  „Kernen' 
und  man  hat  diese  duieh  Studium  der  Eiweiß  Spaltung  nähe 
kennen  i^^elernt.  Besonders  hat  die  hydrolytische  Spaltung  wer 
volle    Uesnitate   ergeben,    weil   sie   offenbar  keine  tiefgreifende    V"e: 
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äademnf^  der  Spaltuagfsprodukte  veranlaßt.  Eine  hydi'oljtiselie  Spal- 
im^  kann  sowolil  durch  siedende  .Miueralsäuren  als  'auch  durch 
Enssrnie  (Proteasen;  vgl.  VorK  12  u.  VV)  herbei^^efühit  werdeu  ;  die 
Prodidite  sind  almliche.  und  wir  halten  un&i  hier  haiiptsäclilich  an  die 
Enzjin wirkling.  Das  Eiweiß  wird  durch  die  proteolyti.schen  Enzyme 
zuerst  in  kleinere  Moleküle  übergeführt,  die  noch  manche  EiweiJieig^en- 
scliafien  besitzen;  es  entstehen  zunächst  die  Alhuniosen,  die  nicht 
mehr  koagulierbai',  aber  noch  durch  Aussalzen  fällbar  sind;  aus  ihnen 
bildei  sich  dann  die  Peptone,  denen  schon  die  Aussalzbarkeit  ab- 
geht, die  aber  noch  die  ßiuretprobe  geben-  Alle  weiteren  Spal- 
tmigsprodukte  zeigen  dann  keine  Biuretreaktion,  sind  also  auch 
kein  Eiweiß  mehr:  Albumosen  und  Peptone  kann  mau  noch  zum  Ei- 
weiß rechnen,  obwohl  manche  Peptone  keiuen  Schwefel  niehi-  ent- 
halten. Bei  weiterer  Zerspaltuug  der  Peptone  entstehen  neben  Kohle- 
hydraten, Ammoniak  und  Hnmnsstoffen  vor  allem  Aminosäuren,  von 
denen  schon  viele  rein  dargestellt,  in  ihrer  Konstitution  klargelegt 
ßud  auch  synthetisch  gewonnen  worden  sind,  Wij-  geben  folgende 
Ufibersicht  nach  Abderhalden,  Phys»  Uhem.,  8.  W): 

L  Fettreihe. 

L  M  ü  n  a  ni  i  n  o  s  ä  u  r  e  n :  Glykokoll,  Alanin,  Aminoisovalerian- 
säure,  Leucin,  Isoleucin.  —  Seiin,  —  Asparaginsäure^ 
Glutaminsäure. 

2.  D  i  a m  i  n  0  s ä  u  r  e  n  :  Lysin,  Arginin, 

3.  Schwefelhaltige  Aminosäuren:  Cystein,  Cystin. 
n.  Aromatische  Reihe. 

Phenjialanin,  Tyi^osin. 
in.  Heterozyklische  Verbindungen. 

Pyrrolidinkaibon säure  (Prolin),  Tryptophan,  Oryprolin, 

Nachdem  wir  diese  Uebersicht  gewonnen  haben,  können  wir 
htrageu,  daß  von  den  oben  genannten  Hiweißreaktif^nen  die 
lanthoprotein-  und  die  MiLLOKsche'  Reaktion  auf  den  Tyrosinkern, 
*iie  ItoLiscHsche  Reaktion  auf  Kohlehydrate,  die  Schwefelbleireaktion 
auf  den  schwefelhaltigen  Kern  hinweist;  nur  die  Biuretreaktion  kommt 
d*^ffi  ganzen  Eiw^eißmolekul  zu. 

Hier  Wahrscheinlichkeit  nach  entstehen  diese  Aminosäuren  bei 
der  hyttrolytischen  Sp^ütung  ohne  tiefgreifende  Veränderung  des  Eiweiß- 
fu«leküls^  Mit  anderen  Worten,  das  Eiweiß  besteht  im  wesentlichen 
ans  einer  großen  Anzahl  von  gekoppelten  Aminosäuren,  Der  erste 
^ritt  Zur  Proteinsynthese  ist  denn  aucli  dadurch  geschehen  (E.Fi8CHEB 
J^*^K  daß  es  gelang,  durch  Verbindung  zweier  bis  vieler  Aminosäuren 
^^  sog.  Polypeptide  zu  erhalten,  d.  h.  Stoffe,  die  den  Peptonen  si^hon 
mt  nahe  stehen- 

Es  wird  Aufgabe  der  Zukunft  sein,  die  Eiweißkörper  nach  ihrer 
^''^iiimensetznng  aus  verschiedenen  Aminosäuren  einzuteilen-  Einst- 
™!en  müssen  wii'  uns  noch  mit  einer  provisorischen  EintetlQiig  auf 
^ruud  der  LasHchkeit.  Fallbarkeit  etc.  zufrieden  geben.  Für  unsere 
Zwecke  wird  die  folgende  Zusammenstellung  genügen: 

I.  Echte  EiweiEkörper. 
1.  \  n.  n m ;  fi  tti  tfj  reinem  Wasser  löslich  mul  kaniiten 

vi  :rd^M.- 

ir  uuV--rh,   Löslich  in  Ter- 
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dünnten  neutralen  Salzlösungen;  aus  diesen  durch  Entfernen 
der  Salze  unverändert  fällbar. 
3.  Nukleoalbumine.  Durch  Phosphorgehalt  ausgezeichnet 

IL  Proteide.  Verbindungen  des  Eiweißes  mit  anderen  Körpern 
also  noch  komplizierter  als  die  echten  Eiweiße. 

1.  Nukleoproteide.  (Verbindungen  von  Eiweiß  unc 
„Nuklein";  besonders  im  Zellkern.) 

2.  Hämoglobin e.  (Verbindungen  von  Eiweiß  und  Hämatin 
ein  Spaltungsprodukt  des  Hämatins  ist  das  Hämatoporphyrin 
das  S.  123  erwähnt  wurde.) 

Soweit  bekannt,  gehören  die.  in  der  Pflanze  auftretenden  echtei 
Eiweißkörper  vorzugsweise  zu  den  Globulinen  und  Nukleoalbuminen 
Albumine  sind  jedenfalls  selten.  Mit  der  schweren  Löslichkeit  dei 
pflanzlichen  Eiweißes,  auf  die  Winterstein  (11K)1)  aufmerksam  ge 
macht  hat,  dürfte  es  wohl  zusammenhängen,  daß  manchmal  EiweiJ 
in  der  Pflanze  ganz  vermißt  worden  ist,  z.  B.  bei  Vaucheria  (Reinki 
1883);  wir  vermuten,  daß  eine  Extraktion  mit  Baiytlösung,  20-proz 
Salzsäure  etc.,  wie  sie  Wintehstein  anwandte,  auch  in  solchen  Fällei 
zur  Auffindung  von  Eiweiß  führen  dürfte. 

Doch  kehren  wir  jetzt  wieder  zurück  zu  unserer  Hauptfi-age,  w< 
und  wie  werden  Salpetersäure  und  Ammoniak  in  der  grünen  Pflanzi 
assimiliert? 

Daß  die  Salpetersäure  leicht  durch  die  Wurzel  aus  dem  Bodei 
aufgenommen  werden  kann,  darüber  besteht  kein  Zweifel.  Di( 
Impermeabilität  des  Protoplasmas  für  Nitrate,  die  sich  in  der  Ver 
Wendung  des  KNO^  zur  Plasmolyse  ausdrückt,  ist  jedenfalls  nui 
eine  relative,  und  sie  besteht  nicht  bei  so  verdünnten  Lösungen 
wie  sie  im  Boden  geboten  sind.  Vielfach  kann  man  mit  Hilfe  dei 
Diphenylamins  die  Aufnahme  und  Wanderung  der  Nitrate  in  de] 
Pflanze  verfolgen,  da  aber  manche  Nebenumstände  diese  Reaktioi 
verhindern,  so  kann  man  aus  negativen  Ergebnissen  keine  Schlüsse 
ziehen.  —  In  manchen  Pflanzen  verschwindet  nun  die  aufgenommene 
Salpetersäure  rasch,  weil  sie  offenbar  schnell  verarbeitet  wii'd;  ii 
anderen  wird  sie  zunächst  gespeichert  und  erst  später  —  etwa  be 
der  Fruchtbildung  —  verbraucht.  Von  Kulturpflanzen  sind  all 
salpeterspeichernde  zu  nennen:  Tabak,  Rübe,  Sonnenblume 
Kartottel  und  Weizen.  In  den  beiden  letzteren  macht  der  Salpetei 
1 ,5  bis  2,8  Proz.  der  Trockensubstanz  aus.  Noch  melir  Salpeter  finde 
sich  bei  Amarantus  (15  Proz.),  und  an  diesen  schließen  sich  eine  ganz( 
Reihe  von  Schuttpflanzen,  wie  Chenopodium,  Urtica  u.  a.  an.  Dai 
Maximum  von  Nitrat  pflegt  dabei  in  der  Wurzel  vorzukommen,  wenige] 
im  Stengel  und  Blatt,  gar  keines  im  Samen.  Diese  Pflanzen  enthaltei 
ahvw  wie  Frank  (1888)  gezeigt  hat,  nur  dann  Salpeter,  wenn  sie  ihi 
(lurcii  die  Wurzeln  aufnehmen;  wenn  sie  in  N-freier  oder  ammoniak- 
lialti^rta'  Nährlösung  gezogen  werden,  fehlt  ihnen  das  Nitrat  voll« 
konuuen.  Daraus  geht  also  mit  Sicherheit  hervor,  daß  das  Nitrai 
nicht,  wie  Uerthelot  und  Andr6  (1884)  glaubten,  in  der  Pflanze 
i:cl)i](h^t  wird,  sondern  daß  es  von  außen  aufgenommen  und  bis  zudd 
Verbrauche  ^gespeichert  wird. 

Auf  die  Frage,  wo  und  unter  welchen  Umständen  die  Ver- 
.•i]l)eituii.ir  der  aufgenommenen  Salpetersäure,  also  in  letztei 
J.iiiic  die  IJildung  von  p]iweiß  erfolge,  läßt  sich  zur  Zeit  keine  sichere 
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Antwort  geben,  doch  neigt  man  wohl  allgemein  zu  der  Ansicht, 
daU  alle  Pflanzenzellen  dazu  befähigt  seien.  Eine  Zeitlang  glaubte 
man  nämlich,  daß  die  Eiweißbildung  nur  in  den  Chloroplasten  und 
nur  am  Licht  erfolge  (Schimper  1888,  1890).  Diese  Ansicht  läßt 
sich  aber  jetzt  nicht  mehr  halten,  nachdem  von  verschiedenen 
Forschern  die  Verarbeitung  der  Nitrate  in  chlorophyllfreien  Zellen  im 
Dunkeln  völlig  außer  Zweifel  gestellt  ist  (Zaleski  1900,  Suzuki 
1898,  GoDLEWSKi  1903).  Es  hat  sich  freilich  ergeben  (Godlewski 
1903),  daß  die  Menge  des  gebildeten  Eiweißes  am  Licht  eine  be- 
trachtlich höhere  ist  als  im  Dunkeln,  und  deshalb  wii'd  zweifellos  dem 
Laubblatt  in  der  Natur  eine  besondere  Rolle  bei  der  Eiweißbilduug 
zukommen.  Dabei  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  die  günstige  Wirkung. 
des  Lichtes  auf  die  Eiweißbildung  nach  Godlewski  eine  direkte 
ist  und  nicht  etwa  bloß  durch  die  gleichzeitig  eintretende  COs-Assi- 
milation  bedingt  wird ;  trotzdem  ist  nicht  zu  bezweifeln,  daß  die  Pro- 
dukte der  COa-Assimilation  bei  der  Eiweißbildung  notwendig  sind. 
Im  Dunkeln  erfolgt  diese  nur  bei  sehr  reichlicher  Zufuhr  von  Zucker. 

Nicht  besser  als  über  den  Ort  der  Verarbeitung  der  Nitrate 
sind  wir  darüber  orientiert,  wo  das  Ammoniak  assimiliert  wird. 
Eine  Anhäufung,  wie  sie  vielfach  bei  den  Nitraten  gefunden  wurde, 
kommt  beim  Ammoniak  nicht  vor;  es  wird  vielmehr  anscheinend 
fiberall  schnell  weiter  verwertet.  Eine  rasche  Verarbeitung  dürfte 
aber  schon  wegen  der  Giftigkeit  der  Ammoniaksalze  wichtig  sein. 
Wo  sie  erfolgt  und  ob  Licht  dabei  notwendig  oder  nützlich  ist,  wissen 
wir  nicht  sicher  (Laurent  et  Marchal  1904;  Hansteen  1899). 

Was  nun  den  chemischen  Vorgang  der  Eiweißbildung  betrifft,  so 
wird  man  in  Ermangelung  jeglicher  positiver  Anhaltspunkte  sich  mit 
Vermutungen  behelfen  müssen.  Und  da  besteht  die  größte  Wahr- 
scheinlichkeit für  die  Annahme,  daß  der  Eiweißaufbau  im  wesent- 
lichen eine  Umkehrung  der  hydrolytischen  Spaltung  sei.  Demnach 
müssen  also  zuerst  Aminosäuren  entstehen,  aus  diesen  dann  auf  dem 
Wege  über  die  Polypeptide,  Peptone  und  Albumosen  das  Protein. 
Es  besteht  die  Möglichkeit,  daß  das  Ammoniak  oder  die  Salpeter- 
säure sofort  bei  der  CO^-Zerlegung  mit  dem  Kohlenstoff  zusammen- 
tritt. Dann  könnte  vieUeicht  aus  Salpetersäure  und  Formaldehyd  die 
Blausäure  als  erstes  N-haltiges  Assimilationsprodukt  auftreten,  wie 
das  Treüb  (1895,  1905)  in  eingehender  Weise  zu  begründen  versucht 
kit  Es  könnten  aber  auch  fertige  Kohlehydrate  bezw.  deren  Deri- 
vate den  Stickstoff  als  Ammoniak  aufnehmen  und  so  Aminosäuren 
formieren.  Es  sei  daran  erinnert,  daß  GlykokoU,  die  einfachste 
Aminosäure,  durch  Erlenmeyer  jun.  (1902)  aus  der  Glyoxylsäure 
dargestellt  worden  ist.  —  Wie  man  sich  die  Glyzerose  (C^HeOs)  als 
Ausgangspunkt  der  Aminosäuren  vorstellen  kann,  ist  bei  Abder- 
halden (Phys.  ehem.,  S.  330)  entwickelt;  ebenda  ist  auch  gezeigt, 
^e  aus  Glykose  über  Glykosamiu  Aminosäuren  entstehen  könnten, 
lö  allen  FäUen  muß  die  Salpetersäure  erst  reduziert  werden,  und 
bliese  Reduktion  vollzieht  sich  in  der  Pflanze  offenbar  häufig  und 
<^luie  jede  Schwierigkeit. 

Es  liegt  nahe,  dem  Licht  eine  reduzierende  Wirkung  zuzu- 
schreiben, zumal  ja  bei  der  Kohlensäureassimilation  eine  solche  mit 
Sicherheit  besteht.  Da  aber  die  Verarbeitung  der  Nitrate  auch  im 
Dnnkeln  erfolgt,  und  da  andrerseits  auch  bei  der  Assimilation  des 
Ammoniaks  Licht  vielleicht  nützlich    ist,    so   kann   die  Lichtwirkung 
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nicht  auf  die  Reduktion  der  Salpetersäure  beschränkt  sein,  und  sie 
muß  auch  durch  andere  Energiequellen  ersetzt  werden  können.  la 
erster  Linie  wird  man  da  an  die  chemische  Energie  denken,  die 
bei  der  Oxydation  der  Kohlehydrate  frei  wird,  von  der  wir  in  Vorl.  15 
zu  sprechen  haben.  Wenn  das  zutrifl't,  dann  sind  also  die  Kohle- 
hydrate nicht  nur  insofern  für  die  Eiweißbildung  nötig,  als  sie 
stoMich  an  der  Konstitution  des  Proteins  teilnehmen,  sondern  auch 
noch  indirekt  dadurch,  daß  sie  die  zu  dessen  Aufbau  benötigte 
Energie  liefern.  Während  die  COg-Assimilation  der  grünen  Pflanze 
auf  der  Sonnenenergie  beruht,  kann  die  Stickstoffassimilation  durch 
chemische  Energie,  die  in  der  Pflanze  selbst  gewonnen  wird,  be- 
•trieben  werden.  Die  COg -Assimilation  ist  ein  photosynthetischer 
Prozeß,  die  N-Assimilation  kann  chemosynthetisch  verlaufen. 

Wenn  wir  die  Aminosäuren  als  erste  Stufe  der  Proteinsynthese  be- 
trachten, so  erwächst  uns  die  Aufgabe,  zu  untersuchen,  ob  sie  in 
nennenswerter  Weise  in  der  Pflanze  auftreten.  In  der  Tat  finden  sie 
sich  überaU,  wo  man  sie  sucht,  aber  es  fehlt  leider  immer  an  einem 
sicheren  Kriterium  dafür,  ob  sie  Produkte  der  Eiweißsynthese 
oder  der  Eiweiß zerspaitung  sind.  Daß  die  letztere  stets  in  der 
Pflanze  stattfindet,  werden  wir  noch  erfahren.  Besonders  oft  ist  nun 
das  Asparagin  in  Pflanzen  gefunden  worden,  und  unter  gewissen 
Bedingungen  häuft  es  sich  sehr  beträchtlich  an.  Es  ist  keine  der 
bei  der  Eiweißhydrolyse  auftretenden  Substanzen,  doch  steht  es  mit 
der  hierbei  nie  fehlenden  Aspai*aginsäure  in  naher  Beziehung;  es  ist 
ein  Amid  derselben.  Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Pflanze,  wenn  wir 
ihr  künstlich  Aminosäuren,  Amide  derselben  oder  andere  ver- 
wandte Stofle  darbieten,  aus  diesen  Eiweiß  formieren  kann,  und  unter 
welchen  Umständen  das  geschieht. 

Schon  in  älteren  Versuchen  (Lit.  bei  Pfeffer,  Phys.  1,  397) 
wurde  statt  Nitrat  oder  Ammonsalz  den  Pflanzen  in  Wasserkultur 
Harnstoff,  Glykokoll,  Asparagin,  Leucin,  Tyrosin,  Guanin,  Kreatin, 
Hippursäure,  Harnsäure  geboten,  und  aus  der  eintretenden  erheb- 
lichen Vermehrung  der  Trockensubstanz  konnte  man  auf  Eiweiß- 
bilduug  schließen.  Es  steht  aber  fest,  daß  der  Uebergang  zum  Ei- 
weiß nicht  immer  direkt,  sondern  manchmal  erst  nach  vorhei-gehender 
Spaltung  stattfindet.  Ganz  sicher  ist  das  z.  B.  für  die  Hippursäure; 
sie  wird  in  Benzoesäure  und  Glykokoll  gespalten  und  nur  das  Gly- 
kokoll wird  weiter  verwendet.  Alle  diese  Stofle  werden  aber  auch 
leicht  durch  die  Wirkung  von  Mikroorganismen  in  Ammoniak  ver- 
wandelt. Wenn  nun  auch  mehrfach  hervorgehoben  wurde,  daß  in  be- 
stimmten Versuchen  eine  Ammouiakbildung  nicht  nachgewiesen 
werden  konnte,  so  beweist  das  doch  noch  lange  nicht,  daß  sie  auch 
niclit  stattfand.  Es  können  ja  die  Ammoniakmengen,  in  dem  Maße 
als  sie  auftraten,  sofort  von  den  Pflanzen  absorbiert  worden  sein. 
An  eine  systematische  Ausschließung  der  Mikroorganismen  hat  man 
indes  erst  in  neuerer  Zeit  gedacht  (Baessler  1S87  und  besonders 
Lutz  ls9l),  1905).  Es  besteht  denn  auch  kein  Zweifel,  daß  viele 
Aminosäuren  und  andere  organische,  N-haltige  Stofle  den  Stickstoff- 
bedarf der  <^rüuen  Pflanze  decken  können.  Daß  aber  die  Eiweiß- 
bil(lnn<i-  mit  diesen  Stoften  besonders  leicht  sicli  vollzieht,  wie  man 
erwaiten  sollte,  tritt't  durchaus  nicht  zu.  Das  wird  gewiß  oft  an 
Xebenuniständen,  wie  z.  B.  an  einer  schlechten  Durclidringbarkeit  des 
Protoplasmas    für    diese    Substanzen    liegen.    —    Neuerdings  suchte 
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Lefävre  (1906)  zu  zeigen,  daß  grüne  Pflanzen  am  Licht  aus  einem 
Gemisch  von   Aminosäuren   ihre   Trockensubstanz  selbst  dann   ver- 
mehren, wenn  ihnen  keine  Kohlensäure  zur  Verfügung  steht.     Aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  ist  dieses  Resultat  aber  nur  dadurch  möglich, 
daß  aus  den  Aminosäuren   in    der   Pflanze  erst  Kohlensäure  abge- 
spalten wurde,  aus  der  dann  am  Licht  Kohlehydrate  formiert  werden 
konnten.    Im  allgemeinen  scheinen  nämlich  Kohlehydrate  zur  Eiweiß- 
bildung aus  Aminosäuren  nötig  zu  sein;   doch  müssen  wir  es  dahin- 
^stellt  sein   lassen,   ob   sie  als  Kraft-  oder  als   Stoftquelle  dienen. 
Nach  Hansteen  (1898)  sind  für  verschiedene  Stickstoft'quellen  orga- 
nischer Natur  auch  verschiedene  Kohlehydrate  zum  Aufbau   von  Ei- 
weiß im  Dunkeln  nötig,  so  soll  für  Asparagin  nur  Glykose,  nicht 
aber  Rohrzucker  geeignet  sein.    Daraus  könnte  man  auf  die  Einver- 
leibung dieser  Zucker  in   das  Eiweißmolekül  schließen.    Die  mikro- 
chemische Methode,  deren  sich  Hansteen  bedient  hat,   ist  indes   so 
unsicher,   daß   wir   auf  seine    Resultate   keinen  Wert  legen   können 
(vg-1.  Reinhard  und  Süschkoff  1905).    Auch  hat  Maliniak  (IIKX)) 
Eiweißbildung  aus  Asparagin  ebenso  gut  mit  Glykose  als  mit  Rohr- 
zucker im  Dunkeln  von  statten  gehen  sehen ;  die   Ergebnisse  dieser 
Untersuchung  sind  zwar  auf  dem  Wege  quantitativer  Analyse  erhalten, 
aber  sie  sind  trotzdem  nicht  ganz  überzeugend.     So  wissen  wir  also 
auch  für  die  Verarbeitung  der  Aminosäuren  nicht,   welche  Rolle  das 
Licht  und  die  Kohlehydrate  spielen.  —  In  einer  Reihe  von  Arbeiten 
konnte  neuerdings  durch  Zaleski  (1901),  Iwanoff  (IIK)!  a)  auf  dem 
exakten   Wege    der    chemischen    Analyse    gezeigt    werden,    daß    in 
ruhenden   und   austreibenden  Zwiebeln,  Knollen  und  Wurzeln  ohne 
Stickstoffaufnahme  von  außen,  also  ohne   Stickstoffzunahme,  auch 
im  Dunkeln   eine   Eiweißbilduug  stattfindet.    Aehnliches  dürfte   für 
Samen  gelten  (Zaleski  1905).    Woraus  diese  Eiweißkörper  entstehen, 
ist  nicht  ganz  sichergestellt,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  aber  ent* 
stammen  sie  den  Aminosäuren. 

Aus  dem  Gesagten  ist  zu  entnehmen,  wie  wenig  solid  noch  unsere 
Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete  sind,  wie  notwendig  hier  noch  eine 
^klassische"  Arbeit  ist.  Auf  Grund  der  jetzt  vorliegenden  Literatur 
•äßt  sich  kein  abgeschlossenes  einheitliches  Bild  der  Stickstoftassimi- 
lation  entwerfen,  das  ist  schon  hervorgehoben  worden.  Eine  ein- 
gehende Aufdeckung  der  zahlreichen  Widersprüche  in  der  jetzigen 
Literatur  kann  aber  hier  nicht  beabsichtigt  werden;  wir  verweisen 
a^  die  zusammenfassende  Darstellung  von  Montemartini  (19C)5) 
und  Schulze  (1906). 

Wie  der  Kohlenstoff  und  Stickstoff,  so  werden  auch  die  not- 
wendigen Aschensubstanzen  in  der  Pflanze  „assimiliert" ;  wenigstens 
Diüssen  wir  für  die  Mehrzahl  derselben  einen  Uebergang  in  organische 
Bindung  für  wahrscheinlich  halten.  Da  wir  aber  vielfach  noch  ganz 
^  unklaren  darüber  sind,  welche  organische  Substanzen  die  einzelnen 
Aschenelemente  notwendig  bei  ihrer  Assimilation  brauchen,  so  kann  an 
eine  Behandlung  der  Assimilation  der  Mehrzahl  der  Aschensubstanzen 
^  Zeit  gar  nicht  gedacht  werden,  und  wir  wollen  nur  kurz  unsere 
Kenntnisse  über  die  Assimilation  des  Schwefels  und  des  Phosphors 
kier  zusammenfassen.  Diese  müssen  hier  behandelt  werden,  weil 
*er  Schwefel  allen,  der  Phosphor  gewissen  Proteinsubstauzeu 
zukommt. 

Die  Quelle  des  Eiweißschwefels  bilden  die  von  der  Wurzel  auf- 
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genommenen  Sulfate  und  nur  diese.  Sie  müssen,  das  steht  fest,  bei 
der  Eiweißbildung  reduziert  werden ;  aber  wo  und  unter  welchen  Be- 
dingungen diese  Reduktion  erfolgt,  das  wissen  wir  nicht.  Eine 
Schwierigkeit,  die  sich  schon  beim  Studium  der  Stickstoflfassimilation 
geltend  macht,  tritt  uns  bei  der  Untersuchung  der  Schwefelassimilation 
in  erhöhtem  Maße  entgegen:  die  Hälfte  des  Eiweißes  besteht  aus 
Kohlenstoff,  15—19  Proz.  kommen  auf  den  Stickstoff*,  aber  nur  0,4 
bis  etwa  2  Proz.  auf  den  Schwefel.  Wenn  wir  mit  Hofmeister 
(vgl.  CoHNHEiM  IJKX))  dem  Serumalbumin  die  Formel 

C450H720N116S6O140 
zuschreiben  und  die  Annahme  machen,  ähnliche  Eiweißkörper  ent- 
ständen auch  in  der  Pflanze,  so  könnte  erst  auf  75  Moleküle  C  ein 
Molekül  S  assimiliert  werden.  Der  Verbrauch  an  Sulfaten  bei  der 
Eiweißbildung  muß  also  notwendigerweise  ein  sehr  geringer  sein. 
ScHiMPER  (1890)  möchte  auch  die  Assimilation  der  Schwefelsäure  im 
Chlorophyll  unter  Mitwirkung  der  Sonne  vor  sich  gehen  lassen ;  seine 
Annahme  ist  aber  keineswegs  begründet,  es  dürften  im  wesentlichen 
die  gleichen  Verhältnisse  herrschen  wie  in  Bezug  auf  die  Assimi- 
lation der  Salpetersäure.  —  Auch  der  Phosphor  gehört  mit  in  das 
Molekül  gewisser  Eiweißkörper;  er  ist  nur  als  Phosphat  brauchbar 
und  es  wird,  wie  es  scheint,  das  Molekül  der  Phosphorsäure  ohne 
wesentliche  Aenderung,  jedenfalls  ohne  Reduktion,  dem  Eiweißmolekül 
einverleibt.  Nach  Postern ak  (1900)  soll  die  P- Assimilation  im  Laub- 
blatt in  der  Weise  vor  sich  gehen,  daß  Formaldehyd  direkt  mit 
Phospliorsäure  zusammentritt.  Die  so  entstehende  Oxymethylphosphor- 
säure  (H3PO4 — OH2O)  hat  Posternak  tatsächlich  in  Pflanzen  auf- 
gefunden, doch  ist  es  noch  fraglich,  ob  sie  ein  erstes  Assimilations- 
produkt vorstellt  (vgl.  Iwanoff  1901b).  Nach  neueren  Angaben 
Iwanoffs  (1904)  kann  man  nur  sagen,  daß  die  Assimilation  des  P 
offenbar  auch  im  Dunkeln  stattfindet,  vielleicht  aber  nur  in  jungen 
Zellen  möglich  ist.  Uebrigens  soll  nach  Balicka  (1906)  ein  Teil 
der  aufgenommenen  Phosphorsäure,  ohne  in  organische  Bindung 
überzugehen,  verwendet  werden.  Neben  den  phosphorhaltigen  Ei- 
weißkörperii,  den  Nukleoalbuminen  und  Nukleoproteinen,  findet  sich 
übrigens  die  Phosphorsäure  noch  in  den  S-freien  Lecithinen,  deren 
weite  Verbreitung  im  Pflanzenreich  konstatiert  ist  (Schulze  1894), 
und  die  nach  Stoklasa  (1898)  ebenfalls  im  chlorophyllhaltigen  Blatt 
entstehen  sollen.  Auch  der  Schwefel  ist  nicht  auf  das  Eiweiß  be- 
schränkt, er  tiudet  auch  zum  Aufbau  anderer  Substanzen  von  be- 
schränktem Vorkommen,  z.  B.  dem  Senföl  CsHsNCS  der  Cruciferen, 
dem  Scliwefelallyl  C3Hr,S  der  Alliumarten,  Vei-wendung,  und  ebenso 
wird  der  Stickstott'  nicht  nur  zur  Bildung  von  Eiweiß  und  dessen 
Vorstadien,  sondern  auch  sonst  gebraucht,  z.  B.  für  die  weitver- 
breiteten Alkaloide  und  gewisse  Glykoside.  (Man  vgl.  Czapeks 
Bioclieniie.) 

AJs  Resultat  der  letzten  Vorlesungen  können  wir  folgendjB  Sätze 
aufstL^llrn : 

Die  <,n'üiieii  Ptlauzen  benutzen  als  Kohlenstoffquelle  ausschließlich 
die  Kolil(Misäme  der  Luft,  und  sie  verarbeiten  dieselbe  im  Chlorophyll 
unter  iWm  KiiiHiiß  des  Sonnenlichtes  zu  Kohlehydraten,  von  denen 
die  Stiirke  als  ein  Ix'sonders  auffallendes  Produkt  hervorgehoben 
wenlrn  inul>;  als  Stickstoff«[uelle  dient  ihnen  in  erster  Linie  die 
Sil ljH't('i säure,   aus   welclier   unter  Mitwirkung   der  Kohlehydrate  vor 
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alJem  die  EiweiBkörper  ^^ebildet  werden.  Soviel  wir  wissen,  sind  die 
meisten  Zellen  zur  Eiweißsjiithese  befähigt,  zu  deren  Ausfülmmg 
atich  kein  Sonnenlicht  nötig  ist;  es  ist  aber  wahrscheinlich,  daß  ein 
sehr  großer  Teil  der  Eiweißstoffe  tatsächlich  in  den  Blättern  ge- 
bildet wird.  Durch  ihre  Fähigkeit,  Kohlensäure  und  Salpetersäure 
zn  assimilieren,  stellt  sich  nun  aber  die  gi^üne  Pflanze  in  einen 
Gegensatz  zum  höheren  Tier,  das  weder  Kohlehydrate  noch  Eiweiß 
aus  so  einfachen  Yerbinduogen  zu  bilden  venna^^  Es  wäre  aber 
total  verkehrt,  zu  glauben,  mit  dieser  Tatsache  sei  ein  fundamentaler 
Gegensatz  zwischen  Tier  und  Pflanze  konstatiert,  und  deshalb  soll 
schon  hier  hervorgehoben  werden,  daß  es  Pflanzen  gibt,  die  andere 
Ansprüche  macheOt  z.  B,  solche,  die  nicht  imstande  sind,  Eiweiß  aus 
Nitraten  zu  bilden,  oder  solche»  die  präformierte  Kohlehydrate  be- 
dürfen: amli^erseits  ist  es  wahrscheinlich,  daß  ein  genaueres  Studium 
niederer  Tiere  zu  dem  Resultat  führen  wird»  daß  auch   in   der  Tier- 

iwelt  Typen  existieren*  die  in  ihrer  Ernälirung  sich  mehr  oder  weniger 
an  die  grüne  Pflanze  anschließen. 


Vorlesung  13- 

Die  Terwoiidung  der  AHBiniilate  I. 

Lösung  der  Reservestoffe  iiii  Samen.  —  Enzj^ne. 


Nicht  jede  Zelle  einer  höheren  Pflanze  entwickelt  ClUorophyll; 
schon  in  den  Blattstielen  nud  den  meisten  Stengeln  tritt  dieses  an 
Masse  gegenüber  dem  farblosen  Protoplasma  sehr  zuiiick;  in  den 
unterirdischen  Teilen,  Wurzeln,  RhizoineD  etc.  fehlt  es  ganz,  und  in 
den  Blättern  selbst  tritt  es  auch  erst  im  Laufe  ihrer  Entwicklung  auf* 
€blorophyllfreie  Zellen  sind  aber,  wie  wir  gef^clien  haben,  durchaus 
niclit  imstande,  Kohlehjfb^ate  aus  Kohlensäure  zu  bilden;  sie  müssen 
sie  also  aus  grünen  Zellen  beziehen.  Somit  ergibt  sich  als  not- 
wendige Folgerung  der  Schluß:  die  Assimilate  des  Laubblattes  müssen 
aus  diesem  auswandern»  um  anderwärts  Verwendung  zu  flnden.  Daa 
gilt  zunächst  freilich  nur  für  die  Kohlehydratej  denn  mit  Hilfe  von 
diesen  können  ja  —  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  —  in  chloropliyll- 
freien  Zellen  auch  im  Dunkeln  Eiweißstofle  gebildet  werden;  weun 
diese  aber  tatsächlich  im  Laubblatt  schon  in  großer  Menge  entstehen, 
SU  werden  sie  sich  vernmtlicli  ebenfalls  an  der  Wanderung  beteiligen. 
In  der  Tat  läßt  sich  eine  Auswanderung  von  Stotten,  namentlich  von 
Kohlehydraten,  aus  dem  Laubblatt  leicht  nachweisen.  Wir  werden  in  der 
nächsten  Vorlesung  sehen^  daß  oft  im  Laufe  einer  einzigen  Nacht  ein 
zuvor  mit  Stärke  erfülltes  Blatt  stärkeleer  wird;  der  Umstand,  daß 
am  abgeschnittenen  Blatt  die  Stärke  nicht  verschwindet,  zeigt, 
daß  es  sich  bei  der  Entleerung  des  normalen  Blattes  um  eine 
wirkliche  Ableitung  durch  den  Blattstiel  in  den  Stamm,  nicht  um 
eine  Verarbeitung  im  Blatt  seihst  handelt. 

Die  Stärke  ist  aber  ein  festei*,  gänzlich  unlöslicher  Körper,   der 
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demnach  weder  aktiv  noch  passiv  Wanderungen  von  Zelle  zu  Zelle 
ausführen  kann.  Wenn  „Stärke  wandert^,  so  ist  das  nur  möglich, 
nachdem  sie  zuvor  chemisch  verändert,  in  ein  lösliches  Kohlehydrat 
verwandelt  worden  ist.  Auch  Eiweiß  wird  wohl  allgemein  mehr  oder 
weniger  abgebaut,  und  erst  die  so  entstandenen,  leichter  diffusibelen 
Stoffe  wandern.  So  zieht  dann  ein  Strom  verschiedener  organischer 
Stoffe  aus  dem  Laubblatt  zu  den  nicht  mit  C-Assimilation  begabten 
Teilen  der  Pflanze  hin.  —  Sehen  wir  zu,  welche  Verwendung  diese 
Substanzen  finden,  so  können  wir  mehrere  Funktionen  derselben  auf- 
decken, von  denen  für  uns  folgende  die  wichtigsten  sind: 

1.  Die  Laubblattassimilate  fungieren  als  Baustoffe; 
sie  wandern  dahin,  wo  die  Pflanze  ihren  Körper  weiter  baut,  also  zu 
den  Vegetationspunkten  des  Stammes  und  der  Wurzel,  sowie  zum 
Cambium.    Dort  beteiligen  sie  sich  am  Aufbau  neuer  Zellen. 

2.  Die  Laubblattassimilate  fungieren  als  Reserve- 
stoffe; d.  h.  sie  werden  am  Entstehungsort  oder  —  nach  Aus- 
wanderung —  an  einer  anderen  Stelle  der  Pflanze  eine  Zeitlang 
magaziniert,  um  darin  erst  später,  etwa  zum  Aufbau  oder  zu  anderen 
Zwecken,  Verwendung  zu  finden. 

3.  Die  Laubblattassimilate  werden  oxydiert  und  werden 
dadurch  wieder  in  einfache  anorganische  Stofte  umgewandelt,  wie  sie 
dem  I^ubblatt  zur  Bildung  der  organischen  Substanz  zur  Verfügung 
standen.  Eine  solche  rückschreitende  Metamorphose  ist  zum  Betriel 
der  Lebensprozesse  in  der  Pfianze  unentbehrlich;  die  Stoffe,  die  ihi 
zum  Opfer  fallen,  wollen  wir  als  „Betriebsstoffe"  bezeichnen. 

4.  Da  die  Stoffmetamorphosen  gewöhnlich  von  Stoffwanderunger 
begleitet  werden,  so  kann  man  schließlich  auch  noch  von  Wander- 
stoffen reden.  Es  ist  aber  darauf  hinzuweisen,  daß  diese  Einteilung 
nach  der  Funktion  in  der  Pflanze  durchaus  keine  Rücksicht  auf  di( 
chemische  Beschaft'enheit  der  Stoffe  nimmt.  Die  vier  verschiedener 
Formen  können  chemisch  difi'erent  sein,  sie  müssen  es  aber  nich 
sein,  und  die  Glukose  z.  B.  findet  sich  ebensowohl  als  primäres 
Assimilat  wie  auch  als  Wanderstoff,  Baustofl",  Reservestoff  und  Be 
triebsstoff. 

Es  schiene  nun  wohl  am  natürlichsten,  wenn  wir  die  nähen 
Betrachtung  der  Wanderung  und  Wandlung  der  Assimilate  mit  dei 
Entleerung  des  Blattes  beginnen  wollten.  Aus  mehreren  Gründer 
empfiehlt  es  sich  aber,  statt  dessen  mit  den  Reservestoffen  anzu 
fangen,  die  ja  nach  dem  Gesagten  im  wesentlichen  wieder  die  Assi 
milate  sind,  aber  auf  „sekundärer  Lagerstätte"  sich  befinden.  In  der 
„Reservestoffbehältern"  pfiegen  die  Reservestoffe  in  so  großen  Menger 
deponiert  zu  sein,  daß  sich,  ohne  daß  Neubildung  von  Assimilater 
am  Licht  nötig  wäre,  auf  ihre  Kosten  Pflanzen  im  Dunkeln  of 
recht  weit  entwickeln  können.  Die  Laubblätter  enthalten  dageger 
viel  weniger  Stofie,  sind  bald  entleert  und  leiden  auch  bei  längeren 
Aiif(^uthalt  im  Dunkeln.  Deshalb  sind  denn  auch  die  wichtigsten  hiei 
zu  besprechenden  Untersuchungen  an  Reservestoft'behältern,  vor  aller 
Dinj^en  an  S  a  m  e  n ,  ausgeführt  worden.  Wenn  wir  die  bei  ihner 
obwaltenden  Verhältnisse  kennen  gelernt  haben,  sind  auch  die  Stoff 
wandlun^a^n  in  den  Laubblättern  leicht  verständlich. 

Der  wichtigste  Teil  in  jedem  Samen  ist  der  Keimling.  Er  be 
stellt  aus  cineni  kleinen,  oft  sogar  mikroskopisch  kleinen  Pflänzchen 
das    nit'istens    ein    oder   zwei   relativ   weit  ausgebildete   Blätter,    di( 
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KotyledoTien,  besitzt j  alle  anderen  Teile  aber  in  norli  embryonal eni 
Zttitaitde  aufweist  Man  unterscheidet  zwischen  den  Külylciloneü  die 
mg.  Pliiniüla,  d.  h.  den  Ve^etationfipunkt  des  Stammes*  der  von 
eifli^en  jutrendlicheu  Blättern  umgehen  sein  kann,  und  am  anderen 
Ende  den  Wurzelvegretationspunkt*  die  Radkuik.  Der  pmze  Keim- 
h^  wird  gewohnJicii  %'on  einem  besonderen  (.iewebe,  dem  Endosperni, 
amjfebeu»  das  dann  seinerseits  von  der  Samenschale  umschlossen  wird* 
So  me  der  Same  von  der  MntterjiflaTize  sich  loslöst,  ist  er  xn  einer 
Weiterentwirk.hing  absolut  nicht  befabij^^t,  denn  er  ist  in  einem  Zu- 
stand der  Trockenheit,  die  jedes  Wachstum  unmöglich  niaclit.  Neben 
gewisse«  anderen  äußeren  Bedingunioren.  z.  li  W  arme  und  Sauerstoff, 
bedaif  aUo  der  Same  zunächst  einmal  des  Wassers;  wenn  ihm  das 
^boten  wird,  so  taugt  der  Keimling  an,  sieb  zu  entwickein,  Ue- 
wöhrdieh  sprengt  die  Wurzel. die  Samenschale,  gelangt  so  zuerst  ins 
Freie  und  bohrt  sich  in  die  Erde  ein;  später  folgt  ihr  dann  das 
Stämmchen  und  entfaltet  über  dem  Boden  die  Blatten  Erst  wenn 
diese  sieh  am  Licht  betinden  und  ergrünt  sind,  ist  die  Pflanze  selb- 
ständig und  kann  sich  von  eigenen  Ässimilaten  ernähren;  ihre  ganze 
Emwicklnug  aber  bis  zu  diesem  Stadium  ist  übeihaupt  nur  mü^lich, 
wenn  dem  Keimling  Reservestoüe  von  der  Mutterpflanze  mitgegeben 
werrleu.  Gewohnlich  gestatten  aber  die  Reservestotfe  eine  noch  viel 
weiter  gehende  Entwicklung,  und  man  kann  namentlich  ans  grofien 
Satueü  (z.  li  Bobne)  im  Dunkeln  Pflanzen  von  recht  beti'ächtliclien 
Dimensionen  erzielen,  die  also  ganz  auf  Kosteji  der  ReservestolFe 
entstanden  sind.  Diese  finden  sich  manchmal  im  KeinHing  selbst 
abgelagert,  und  besonders  die  relativ  umfangreichen  Keimblätter 
sind  ihre  Lagerungsstätte.  Außerdem  aber  dient  das  Endosperm, 
also  eine  außerhalb  des  Keimlings  gelegene  Zellmasse,  zur  Deponie- 
rung von  Reservestoffen.  Auf  Fragen  von  rein  morphologischem 
Interesse  gehen  wir  hier  nicht  ein,  können  also  z,  B,  den  Unterschied 
mscheu  Endosperm  und  Perispemi  uneiörtert  lassen,  haben  auch 
Hiebt  niiher  zu  untersuchen,  bei  welchen  l*äanzen  die  Ablagerung  der 
Ref^ervestotfe  ausschließlich  oder  vorwiegend  im  Endosperm,  bei 
welchen  sie  nur  in  den  Kotyledonen  und  bei  welchen  sie  an  beiden 
Onen  stattfindet.  Für  die  physiologiscbe  Betrachtung  genügt  es  zu- 
Mchst,  HU  wissen,  daß  solche  StoÖe  in  der  Nähe  der  wachsenden  Teile 
J^s  Keimlings  vorhanden  sind^  und  interessiert  es,  zu  erfahren,  was 
för  eine  chemische  Beschaffenheit  dieselben  besitzen. 

.Als  Reservestoffe  treten  uns  in  den  Samen  stickstoffhaltige  und 
sOckstotffreie  organische  Substanzen  sowie  Aschenbestandteile  ent- 
?^Q-  Diese  drei  Kategorien  von  Stoffen  sind  nun  aber  nicht  immer 
^  den  Verhältnissen  im  Samen  aufgestapelt,  wie  sie  von  der  jungen 
mnze  verbraucht  werden.  Wäre  das  der  Fall,  so  müßten  ja,  wenn 
«^^  Keimung  im  Dunkeln  stattfindet  und  der  Keimling  nur  desttllierteß 
I  K*^^*'  von  außen  aufnehmen  kann,  zu  einer  bestimmten  Zeit  samt- 
„f  ß^serven  gb:^ichzeitig  aufgezehrt  sein.  In  4er  Natur  dringt,  wie 
1^**  gewöhnlich  die  Wurzel  rasch  in  den  Boden  und  findet  dort 
^  **ötigeii  Aschensnbstanzen ;  da  sie  zuerst  von  außen  dem  Keim- 
^»zufließen  pflegen,  so  ist  es  erklärlich,  daß  die  Samen  von  ihnen 
*  Jiar  geringe  Mengen  besitzen.  Damit  aber  hilnirT  '  -  rmnient 
*^oi)LEW8ici    (l^<7*p))    eine    erbeblich    be'  ^'^  t.'    von 

prtänzchen   im  Dunkeln   erzielt^-,   w«  i  i-alze 

venu  er  sie  in   destilliertem  Wasse'  ^m   im 
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ersteren  Fall  konnten  sie  die  organischen  Reservestoflfe  voll  ausnutzen 
und  erreichten  fast  das  doppelte  Frischgewicht  wie  die  in  reinem 
Wasser  erzogenen.  Bei  einem  Ueberwiegen  der  stickstoflffreien 
Reserven  wird  es  also  eventuell  zu  einem  Entwicklungsstillstand 
kommen,  wenn  keine  Nitrate  geboten  werden,  oder  wenn  diese  etwa 
im  Dunkeln  nicht  genügend  assimiliert  werden  sollten.  Der  umge- 
kehrte Fall  ist  von  manchen  Leguminosen  bekannt:  wenn  die  Ent- 
wicklung im  Dunkeln  sistiert  ist,  findet  man  in  den  Keimlingen  noch 
große  Massen  von  stickstoiFhaltiger  organischer  Substanz,  die  hier  im 
Verhältnis  zur  stickstofiTreien  in  zu  großer  Menge  magaziniert  wird. 
Die  Größe  der  Entwicklung  wird  also  auch  hier  von  dem  „im  Minimum" 
vorhandenen  Stoif  bestimmt  (vgl.  S.  94). 

Als  Reservestoflfe  der  Samen  finden  sich  ganz  besonders  solche 
Körper,  die  entweder  ganz  unlöslich  in  Wasser  sind,  oder  die  jeden- 
falls sehr  große  Moleküle  aufzuweisen  haben  (Kolloide).  Damit  ist 
zweierlei  erreicht:  einmal  nehmen  die  wasserfreien  Stoflfe  weniger 
Raum  ein,  andererseits  wird  der  bei  konzentrierteren  Lösungen  von 
Kristalloideu  auftretende  hohe  osmotische  Druck  vermieden.  Wir 
werden  sehen,  daß  sich  die  nichtaustrocknenden  Reservestoft'behälter 
anders  verhalten.  —  Als  stickstoflFfreie  Reservestoflfe  treten  in  Samen 
in  größerer  Verbreitung  namentlich  Stärke,  Zellulose  und  Fett, 
als  stickstoffhaltige  Körper  Proteine  auf.  Wenn  wir  nun  dazu 
übergehen,  die  Lösung  und  das  Auswandeni  der  Reservestoffe  näher 
zu  betrachten,  so  beginnen  wir  am  besten  mit  der  Stärke.  Sie  ist 
nicht  nur  sehr  häufig  als  Reservestoff  gefunden,  sie  ist  auch  am 
besten  studiert. 

Wie  bemerkt,  ist  die  Stärke  ohne  chemische  Veränderung  nicht 
in  Wasser  löslich.  Solche  Umwandlungen,  die  zur  Bildung  löslicher 
Produkte  führen,  können  außerhalb  der  Pflanze  in  sehr  ver- 
schiedener Weise  ausgeführt  werden.  Schon  Wasser  wirkt  bei  höherer 
Temperatur  in  diesem  Sinn,  indem  es  zunächst  die  Stärke  verkleistert 
und  sie  dann  schließlich  in  Dextrin  und  Dextrose  verwandelt.  Eine 
rasche  Ueberführung  in  Traubenzucker  erzielt  man  auch  durch  Ein- 
wirkung von  Miueralsäuren  (z.  B.  Salzsäure)  in  der  Wärme ;  dagegen 
treten  andere  Produkte  auf,  wenn  die  Stärke  durch  die  Einwirkung 
von  Alkalien,  Kalknitrat,  Chloralhydi*at  etc.  gelöst  wii'd.  In  der 
Pflanze  aber  ist  die  Stärke,  sowohl  wenn  sie  wächst,  wie  wenn  sie 
gelöst  wird,  vom  Chroiuatophor  umgeben,  und  es  dürften  weder  Säuren 
noch  Alkalien  mit  ihr  in  Berührung  kommen;  ihre  Auflösung  in  der 
Pflanze  ist  vielmehr  einem  Stoff'  von  ganz  besonderen  Eigenschaften 
anvertraut,  der  Diastase  (vgl.  Schleiciiert  1893),  die  zu  der  physiolo- 
gischen (xruppe  der  Enzyme  oder  Fermente  geholt.  Sie  ist  ein  Pro- 
(lukt  des  Organismus,  vermag  aber  auch  außerhalb  desselben  zu 
funktionieren.  Man  verschafft  sich  die  Diastase  am  bequemsten,  indem 
man  stärkereiche  Samen,  etwa  Gerste,  einige  Zeit  nach  Beginn  der 
Keimung  zerkleinert  und  mit  Wasser,  am  besten  bei  ca.  50^,  extra- 
liicrt:  die  Diastase  geht  mit  anderen  löslichen  Körpern  in  das  Wasser 
üi)er,  und  wir  können  deshalb  ein  Gersten-  oder  Malzextrakt  zum 
Studium  ihrer  wichtigsten  Eigenschaften  verwenden. 

Setzt  mau  dem  Extrakt  Stärkekörner  zu,  so  sieht  man  diese  in 
(leise] bell  A\'eise,  wie  in  dem  intakten  keimenden  Samen,  allmählich 
in  Lösuii<4-  ir^dien  (Fig.  37,  S.  178).  Dabei  verhalten  sich  die  Stärke- 
k()rn(M*   verscliiedener  Pflanzen   verschieden   resistent.     Will  man  die 
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Reaktionsprodukte  untersuchen,  so  kommt  man  bei  Verwendung  von 
Stärke kleist er  rascher  zum  Ziel.  Verfolgt  man  die  eintretenden 
Veränderungen  mit  Jodlösung,  so  sieht  mau,  daß  die  durch  sie  erzielte 
Blaufärbung  bald  nachläßt  und  einer  weinroten  Färbung  Platz  macht. 
Schließlich  schwindet  auch  diese.  Man  bemerkt  übrigens  auch  ohne 
Jod  am  Aussehen  der  Lösung  eine  beträchtliche  Veränderung. 
Ursprünglich  war  sie  schwerflüssig  und  opaleszierend,  jetzt  ist  sie 
durchsichtig  und  dünnflüssig.  Die  Stärke  ist  verschwunden,  Dextrin 
und  Maltose  ist  an  ihre  Stelle  getreten  (Lintner  und  Dijll  1893, 
Arthur  Meyer  1895).  Das  Auftreten  der  Maltose  gibt  sich  darin  zu 
erkennen,  daß  die  Flüssigkeit  jezt  alkalische  Kupferlösung  (Fehlings 
^snng)  reduziert. 

Wie  die  Verzuckerung  im  einzelnen  verläuft,  ist  noch  nicht  genau 
bekannt,  man  darf  aber  annehmen,   daß   der  Abbau  der  Stärke  ein 
^mählicher  ist,  indem  zunächst  Dextrin  auftritt,  das  sich  dann  weiter 
ifl  Maltose  verwandelt.    Man  unterscheidet  vielfach  nach  dem  Ver- 
halten zu  Jodlösung  eine  ganze  Reihe  von  Dextrinen,  man  weiß  aber 
flicht,  in  welchen  Beziehungen  diese  zur  Stärke  stehen.    Sie  scheinen 
dieselbe  chemische  Zusammensetzung  zu  haben  wie  die  Stärke  und 
unterscheiden  sich  dann  vielleicht  nur  durch  eine  geringere  Molekül- 
größe von  ihr.  Das  Molekulargewicht  des  Dextrins  ist  ungefähr  18mal 
so  groß  als  das  der  Maltose.    Die  Bildung  der  Maltose  dürfte  etwa 
nach  folgender  Formel  sich  vollziehen: 

C2  16H3^oOl80  +  18H20  =  18(Ci2H«20ii) 

Dextrin  Maltose 

Es  handelt  sich  also  um  eine  Zerlegung  unter  Wasser- 
Aufnahme,  eine  sog.  hydrolytische  Spaltung.  Es  scheint 
uns  durchaus  nicht  unmöglich  zu  sein,  daß  auch  bei  der  Dextrinbildung 
schon  eine  solche  Hydrolyse  vorliegt. 

Die  Verzuckerung   der  Stärke   durch  Malzextrakt  läßt   sich  .  im 
^?^enzglas    bei    geeigneter    Temperatur    schon    im    Laufe    einiger 
j^inuten  nachweisen.   Ebenso  wie  aus  der  keimenden  Gerste  läßt  sich 
aber  auch  aus  anderen  keimenden  Samen  Diastase  durch  Wasser  oder 
Glyzerin  extrahieren,  und  auch  noch  in  vielen  anderen  stärkehaltigen 
pflanzlichen  Geweben,  ferner  auch  in  den  Verdauuugssäften  des  Tier- 
korpers  (Speichelsekret,  Pankreassaft)  ist  Diastase  nachgewiesen.    Es 
unterliegt  aber  keinem  Zweifel,  daß  nicht  überall  die  gleiche  Diastase 
auftritt;  vielmehr  sind  große  Unterschiede  gefunden  worden,   sowohl 
^  Bezug  auf  die  Reaktionsprodukte,  wie  auf  die  Beeinflussung  durch 
äußere  Faktoren.      Aller    Wahrscheinlichkeit    nach    existieren    also 
5S^hrere  Diastasen.  Es  ist  z.  B.  sehr  wohl  möglich,  daß  die  Ueber- 
nihrung  der  Stärke  in  Dextrin  von   einer  anderen  Diastase  besorgt 
^^^<i,  als  die  Weiterspaltung  des  Dextrins  zu  Maltose.    Es  gelang 
wenigstens  im  Malzextrakt  durch  Erhitzen  auf  ca.  80^  (vgl.  Duclaüx 
^?ö9,  400)   die  Fähigkeit  der  Maltosebildung  zu   zerstören,   wälirend 
^]^  Dextrinbildung  weiter  ging.    Auch  der  Abbau   des  Dextrins  voll- 
2^^ht  sich  nicht  immer  in   der  gleichen  Weise;    vielfach  ist  freilich 
^^r  Maltose  gefunden  worden,  in  anderen  Fällen  aber  auch  Glukose. 
*y*  letzteren  Fall  findet  also  auch   eine  hydrolytische  Spaltung  des 
^altosemoleküls  in  zwei  Moleküle  Traubenzucker  statt.     Und  selbst 
solche  Diastasen,  die  nur  Maltose  ergeben,  sollen  durch  verschiedene 
Zwischenprodukte  noch  untersclieidbar  sein  (vgl.  Beijerinck  1>^95). 
♦ergleicht  man  nun   den  Einfluß   der  Diastasen  mit   dem  einer  Salz- 
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Säurelösung,  so  zeigt  sich,  daß  die  Diastasen  zwar  auch  zu  einer 
Lösung  der  Stärke  unter  Wasseraufnahme  führen,  daß  sie  aber  eine 
enger  begrenzte  Wirkung  haben  als  die  Säuren.  Um  das  Amylum 
bis  zur  Glukose  zu  spalten,  genügt  eine  Säure,  es  sind  aber  dazu 
wahrscheinlich  drei  verschiedene  Diastasen  nötig,  deren  jede 
nur  einen  kleinen,  aber  bestimmten  Teil  am  Gesamterfolg  hat.  Aehn- 
liches  gilt  für  andere  Arten  von  Enzymen.  Die  Enzyme  sind  also 
viel  feinere  Reagentien  als  die  Säuren,  und  sie  verdanken  diesem 
Umstand  die  große  Wichtigkeit,  die  sie  heute  in  der  physiologischen 
Chemie  gewonnen  haben. 

Fragt  man  nun  nach  der  chemischen  Beschaflfenheit  der  Diastase, 
so  muß  zunächst  hervorgehoben  werden,  daß  unser  Malzextrakt  nicht 
etwa  eine  reine  Diastaselösuug  ist,  und  daß  es  bis  jetzt  überhaupt 
nicht  gelungen  ist,  die  Diastase  von  allen  anderen  im  Extrakt  ent- 
haltenen Stoffen  zu  trennen.  Setzt  man  Alkohol  zur  Lösung,  so  fallt 
ein  Niederschlag  aus,  der  Eiweißreaktion  gibt  und,  in  Wasser  gelöst, 
die  stärkelösende  Eigenschaft  der  Diastase,  wenn  auch  in  etwas  ge- 
schwächter Weise,  zeigt.  Erwärmt  man  auf  etwas  über  80®,  so  fällt 
wiederum  Eiweiß  aus  und  mit  ihm  die  Diastase ;  sie  hat  aber  jetzt 
ihre  Haupteigenschaft  verloren,  denn  sie  kann  Stärke  nicht  mehr 
verzuckern.  Es  liegt  nahe,  anzunehmen,  die  Diastase  sei  ein  Eiweiß- 
körper, der  durch  die  Einwirkung  einer  hohen  Temperatur  koaguliere. 
Bewiesen  ist  diese  Anschauung  indes  durchaus  nicht,  und  es  könnte 
sehr  wohl  sein,  daß  die  Diastase  in  chemischer  Hinsicht  mit  dem  Ei- 
weiß gar  uiclits  zu  tun  hätte.  Da  offenbai*  sehr  geringe  Mengen  von 
Diastase  große  hydrolytische  Wirkungen  haben,  so  könnte  die  eigent- 
liche Diastase  eine  geringfügige  Verunreinigung  des  Eiweißkörpers 
bilden,  den  man  durch  Alkoholfällung  aus  Malzextrakt  erhält. 

Was  nun  der  Diastase  in  ganz  besonderem  Maße  die  Aufmerk- 
samkeit der  Physiologen  zugezogen  hat,  das  ist  ihr  Verhalten  bei 
verschiedenen  Temperaturen  einerseits,  gegen  gewisse  Stoffe  anderer- 
seits. Bei  0®  ist  von  einer  Lö- 
sung der  Stärke  durch  Diastase  nur 
wenig  zu  bemerken ;  mit  Erhöhung 
der  Temperatur  nimmt  ihre  Wii-- 
kung  rasch  zu,  bis  sie  bei  50  ®  einen 
Wert  erreicht,  der  dann  bis  63  • 
nur  noch  wenig  steigt;  erwärmt 
man  noch  mehr,  so  nimmt  die  Wir- 
kung wieder  ab  und  eiTeicht  schließ- 
lich in  der  Nähe  der  Temperatur, 
die  vernichtend  wirkt  (85^  C)  den 
Wert  NuU  (Kjeldahl  1879).  Kon- 
struieit  man  eine  Kurve  (Fig.  35), 
deren  Abszisse  die  Temperatur, 
(leren  Ordiiiaten  die  stärkelösende  Kraft  der  Diastase  verzeichnen, 
so  hat  diese  j^roße  Aelmlichkeit  mit  den  Kurven,  die  die  Abhängigkeit 
verschiedener  Funktionen  des  lebenden  Plasmas  von  der  Tem- 
jx'ratur  darstellen,  wie  wir  sie  z.  B.  bei  Wachstums-  und  Bewegungs- 
ers(lieimin<.^eu  nocli  besprechen  werden,  bei  der  Kohlenstoffassimilation 
sclion  Hrwälmt  haben;  ]\[aximuni,  ^liuimum  und  Optimum  dieser  Kurve 
lic<rt  jedoch  bei  Diastasen  verschiedener  Provenienz  nicht  immer  am 
uleiclieii   J*iinkt  (Lintner   und   Eckhardt   1«1>0).     Die  Kurven,   die 


Tr/npifftttur-/^ 


Fig.  35.  Abhängigkeit  der  Wirkung 
einer  Sfalz-Diastase  von  der  Temperatur. 
Nach  K.iELDAHL  (1879). 
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wir  bei  Diastasen  erhalten*  uoterÄcheideii  sich  aber  vou  anderen 
physiolo)gfischeu  Kurven  dadurch,  daß  das  Optimum  stets  selir  hoch 
liegt;  seine  La^e  tat  tatsächlich  so  hoch,  daß  es  in  der  Pflanze  tiber- 
haiipt  nie  zur  Geltung  komnieu  kaon,  da  bei  i>0— W^  die  C-Assimi- 
lation  schon  unmöp^lich  wird,  und  überhaupt  die  itrenze  *les  Lebens 
erreicht,  oder  überscliritten  ist,  —  Diese  Kurve  kommt  zweifellos  da- 
durch zustande,  daß  die  Temperatur  in  zweifacher  Weise  auf  die 
Diastase  einwirkt.  Einmal  steigt,  die  h,ydroljtische  Wirkung  der 
Dtast<ise  ^euau  so  mit  der  Temperatur  wie  audere  chemische  Prozesse 
(vgL  S*  142);  andererseits  wird  aber  die  Diastase  durch  höhere  Tem- 
peratur in  steigendem  Malie  zerstört,  so  daß  ihre  Menge  abnimmt. 
Aus  der  doppelten  Abhängigkeit  ergibt  sich  dann  die  Optimurnkm-va 
ivgL  DüCLEAUX  1899). 

Bei  Betrachtung  der  Beeinflnssnng  der  Diastase  durch  gewisse 
Stoffe  beginuen  wir  mit  denjenigen,  die  eine  hemmende  Wirkung 
aasüben,  und  von  deneu  einige  auf  die  Malzdiastase  gp^rade  so  als  Gift 
wirken  wie  auf  das  Protoplasma.  Nach  Bükürny  (IVMl)  wäre  da  an 
erster  Stelle  FornuUdehyd  zu  neuneuT  d^iB  in  einer  Konzentration  von 
(\01  Proz.  ebenso  das  Protoplasma  wie  die  Diastase  nach  einer  ge- 
wissen Einwirkungszeit  vernichtet.  Gegen  die  Mehrzahl  der  Gifte 
verhält  sich  die  Diastase  aber  insofern  anders,  als  sie  viel  weniger 
empfindlich  ist  als  das  Protoplasma.  Während  letzteres  z,  B.  schon 
liurch  sehr  geringe  Konzentrationeu  von  Sublimat  (0,iXIG)5  Proz.)  und 
Höllenstein  (iKOtXXMl  Proz.)  zerstört  wird,  wü^ken  auf  die  Diastase 
von  beiden  Substanzen  erst  Konzentrationeu  von  0,01  Proz*  schädlicL 
Man  hat  es  also  in  der  Hand,  durch  Zusatz  gewisser  Gifte  in  ge- 
eigneter Yerdünnuog  das  Leben  von  Mikroorganismen  völlig  auszu- 
^iüießen  und  das  Enzym  in  voller  Wirkung  zu  belasseu.  Da  aber 
Mikroorganismen,  wie  wü^  später  sehen  werden^  die  Versuche  mit 
Malzextrakt  wesentlich  beeinflussen  könnten,  so  ist  ihr  Ausschluß  von 
größter  Bedeutung.  Meist  wird  indes  zu  diesem  Zvfeck  Thjmol  oder 
Obloroform,  nicht  etwa  Sublimat,  verwendet. 

Gegenüber  diesen  hemmend  wirkenden  (giften  wären  andere 
Stoffe  zu  nennen,  die  in  hohem  Grade  beschleunigend  wirken* 
Im  allgemeinen  tun  dies  alle  Zusätze  von  freien  Mineralsäuren,  wenii 
sie  spuren  weise  erfolgen,  Zusatz  von  Neutralsalzen  (z.  B.  Kochsalz) 
in  etwas  größere!-  Dosis  und  schließlicli  in  spezifisch  hohem  Grade 
Alnminiiinisalze,  Phosphorsäure  verbin  düngen  und  Asparagin.  So  fand 
z*  B.  Efpeont  (zit.  nach  Green  HXH)  in  bestimmter  Zeit  aus  gleicher 
Menge  von  Kleister  und  Malzertrakt  die  folgenden  ungleichen  Maltose- 
mengen gebildet: 

1.  ohne  Zusatz  8,63  Maltose 

2.  ZiU&nU  von  0,5    Ptoz.  Calci «itipbosphat  464-        *i 

3.  jf  1,  Oj25  Ti  AmmoniakalaQn  nß^O  ** 
4*  „  „  0,25  „  esöifrs.  Tom  erde  Q2^40  „ 
5.       ,^        „    0,U5      „      Asparagin  61^0       „ 

Mit  oder  ohne  solche  ., Beschleuniger**  pttegt  übrigens  eine  Diastase- 
lasung  nicht  die  ganze  Starkemenge  in  Maltose  überzuftihreu,  meist 
bleibt  ein  gewisser  Rest  von  Dextrin  übrig.  Das  hängt  nun  aber 
zweifellos  nicht  damit  zusammen,  daß  die  Diastase  in  einer  gegebenen 
Losung  nach  Verflüssigung  einer  bestimmten  Menge  von  Stärke  auf- 
gebraucht ist,  sondern  damit  ^  das  iiir  Verznckernngs vermögen  durch 
die  ReaktiüBsprodukte  geheninit  wird.    Sorgt  man  für  genügende  Ab- 
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leituDg  des  gebildeten  Zuckers,  so  geht  schließlich  alles  Dextrin  in 
Maltose  über,  und  theoretisch  ist  eine  kleine  Menge  von  Diastase 
fähig,  unbegrenzte  Stärkemengen  zu  verzuckern,  ohne  an  ihrer 
diastatischen  Kraft  Einbuße  zu  erleiden. 

Eine  ganze  Reihe  von  Eigenschaften,  die  wir  jetzt  bei  der 
Diastase  kennen  gelernt  haben,  kehren  nun  bei  anderen  im  Organis- 
mus gebildeten  Substanzen  wieder,  und  diese  werden  eben  als  Enzyme^) 
(Fermente)  bezeichnet.  Vielfach  kann  man  die  Enzyme  durch  Wasser 
oder  Glyzerin  aus  dem  Organismus  extrahieren.  Nicht  immer  geht 
diese  Extraktion  aber  so  leicht  wie  bei  der  Diastase;  da  manche 
Enzyme  die  Zellhaut  nicht  durchdringen  können,  so  ist  zu  ihrer  Ge- 
winnung erst  eine  gründliche  Zerstörung,  ein  Aufreißen  der  Zellen 
nötig.  Die  Enzyme  wii^ken  alle  schon  in  sehr  geringer  Menge,  und 
gehen  nicht  oder  nicht  dauernd  in  die  Reaktion  ein.  Die  Reaktion 
ist  gewöhnlich  unvollständig  und  kann  durch  bestimmte  Körper  be- 
schleunigt oder  gehemmt  werden;  sie  hängt  in  derselben  Weise  von 
der  Temperatur  ab,  wie  wii-  das  bei  der  Diastase  gesehen  haben. 
Jedes  einzelne  Enzym  greift  wahrscheinlich  nur  einen  oder  wenige 
verwandte  Körper  an.  Darum  kann  man  die  Enzyme  nach  ihrer 
Wirkung  einteilen.  An  dieser  Stelle  betrachten  wir  nur  die 
hydrolytischen  Spaltungen  enzymatischer  Natur  —  auf  andere 
Wirkungen  von  Enzymen  kommen  wir  später  zu  sprechen  —  und  da 
müssen  wir  mindestens  fünf  Gruppen  von  Enzymen  unterscheiden, 
nämlich : 
.    a)  Die  Amy lasen  oder  Diastasen  verzuckern  Stärke. 

b)  Die  Cytasen  verzuckern  Zellulose  und  mit  ihr  verwandte 
Kohlehydrate,  die  zum  Aufbau  der  Zellwand  dienen. 

c)  Die  Invertasen  wandeln  Disaccharide  in  Monosaccharide 
um,  z.  B.  Rohrzucker  in  Dextrose  und  Lävulose,  Maltose  in  2  Mole- 
küle Dextrose; 

d)  Die  glykosidspaltenden  Enzyme  bilden  aus  Glykosiden 
neben  anderen  Stoffen  Traubenzucker;  so  wird  z.  B.  Amygdalin  durch 
Emulsin  in  Glykose,  Blausäure  und  Bittermandelöl  gespalten. 

e)  Die  Lipasen  zerspalten  Fette  in  Glyzerin  und  Fettsäure. 

f)  Die  Proteasen  wirken  auf  Eiweiß  und  stellen  aus  diesem 
diffusible  Körper  her,  die  wir  schon  an  anderer  Stelle  aufgezählt  haben. 

In  jeder  dieser  Gruppen  existieren  meist  wieder  mehrere  distinkte 
Enzyme  von  ganz  spezifischer  Wirkung,  und  vielfach  wird  den  Enzymen 
neben  dieser  ihrer  spezifischen  Wirkung  auch  noch  die  Fähigkeit  zu- 
<>^eselirieben.  aus  Wasserstoflsuperoxyd  Sauerstoff  abzuspalten.  Wahr- 
scheinlich handelt  es  sicli  aber  um  Beimischung  eines  anderen  Enzyms, 
von  dem  später  die  Rede  sein  soll. 

In  mancher  Hinsicht,  vor  aUen  Dingen  in  der  Beeinflussung 
(liiich  die  Teui])eratur  und  durch  manche  Chemikalien  erinnern  die 
Enzyme  an  den  Ortranisnius  selbst,  und  man  hat  deshalb  lange  dazu 
^^euei^rt,  sie  als  „l^rotoplasniasplitter**,  jedenfalls  als  in  chemischer 
Hinsicht  hoch  komplizierte  Stofle  zu  betrachten.  Nötig  ist  eine  solche 
Aiinalnne  aber  durchaus  nicht,  denn  die  Enzyme  teilen  eine  Reihe 
der  wichtigsten  Kiti:entümlichkeiten  mit  solchen  anorganischen  Körpern, 

1)  Ausführlichere  DarstoUungen  unserer  Kenntnisse  über  diePlnzyme  findet  man 
in  ('ZAFKK,  (P»ioehemie  I),  Höher  (Phytiiik.  Chem.),  Ducleaux  (1899),  Green- Wnf- 

i'iscii  (I'JOI). 
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die  man  als  ,*Katalysatoreir'  bezeichnet  und  man  neigt  heute 
mehr  denn  je  dazu,  flie  P^nzymwiikun^en  unter  die  ,^atalj' tischen** 
Erscheinungen  einzureihen. 

Katalysatoren  sind  Stoffe*  die,  ohne  im  Endprodnkt  einer  Reaktion 
zu  erseheinen j  deren  Geschwindigkeit  verändern  (Ostwald  19(>*2).  Be- 
snnder:!^  interessant  für  nus  sind  solche  Katalysatoren ^  die  beschleu- 
nigend wirken.  Als  Prototyp  einer  solchen  Katalyse  kann  die  Zer- 
setzung des  Wasserstoffsuperoxyds  in  Sauerstoff  nud  Wasser  durch 
fein  veiteilte  Metalle  betrachtet  werden.  Bekanntlich  zersetzt  sich 
das  Wasserstoffsuperoxyd  auch  freiwillig;  aber  die  Sauerstoffabspaltuug 
wird  durch  den  Metallzusatz  ungemein  beschleunigt-  Dabei  fallt  auf, 
daß  eine  sehr  kleine  Menge  des  Katalysators  eine  sehr  große  Menge 
des  Superoxyds  zerspalten  kann,  ohne  irgendwie  an  ^Wirksamkeit  ein- 
zubüßen. Es  ist  aber  die  katalytisclie  Wirkung  durchaus  an  den  fein 
Teiteiiten  Zustand  des  Metalles  gebunden,  Platindraht  ist  also  ganz 
unwirksam,  dagegen  Platinmoor  oder  die  sog.  kolloidale  Lösung  von 
Platin  sind  sehr  wirksam.  Solche  külloidale  Lösungen  von  l^latin* 
d*  h*  Suspensionen  von  Platinteilchen  ultraniLkroskopischer  Größe  in 
Wasser,  hat  B redig  (l^Nll)  durch  Kathodenzerstliubung  erhalten,  und 
er  hat  gezeigt,  daß  sie  eine  weitgehende  Analowie  mit  den  Enzymen 
aufweisen.  Zunächst  besteht  einmal  in  dem  kolloidalen  Zustand  beider 
Körper  eine  gewisse  Aehn liebkeit  Daß  die  Enzyme  Kolloide  sind, 
wurde  bisher  nicht  betont:  es  versteht  sich  aber  auch  von  selbst,  da 
sie  ja  aller  Wahl  seh  ein  lichkeit  nach  den  Proteinen  zuzurechnen  sind. 
Zweitens  wirkt  kolloidales  Platin,  wie  die  Enzyme,  auch  schon  in  ganz 
oiinimaler  Menge  katalytisch;  Buedig  fand  eine  katalji:ische  Wirkung 
auf  H3O2  noch  bei  einem  Gehalt  von  0,fX)0CK)3  mg  Platin  im  Kubik- 
zentimetei'  Flüssigkeit.  Drittens  zeigt  sich  eine  Analogie  in  der  Be- 
eintiussung  der  Enzyme  und  der  kolloidalen  Metalllösung  durch  ge- 
wisse, als  Gifte  wirkende  Stoffe,  die  man  Paralysatoren  nennen  kann. 
Kleine  Mengen  von  Schwefelwasserstoff',  Schwefelkohlenstoff  und  Blau- 
säure  etc.  heben  die  katalytische  Kraft  der  Pt-Lösung  auf.  Sie  ver- 
nichten sie  aber  nicht  dauernd;  nach  Entfernung  der  Stoffe  beginnt 
die  Katalyse  von  neuem.  —  Die  Hauptsache  aber  ist  die  angeblich 
gleiche  katalytische  Wirkung  von  EnzjTii  und  Platinkolloid. 
Diese  erblickt  Bredig  darin,  daß  einmal  das  Platin  neben  der  H^O;*- 
Katalyse  auch  Kohrzncker  invertieren  und  einige  andere  im  Organismus 
eintretende  enzymatische  Reaktionen  bewirken  kann,  während  anderer- 
seits den  Enzymen  neben  ihrer  spezifischen  Tätigkeit  auch  die 
Fähigkeit  der  H^O^ -Zerlegung  zugeschrieben  wird.  Wir  lassen  es 
dahingestellt,  ob  wirklich  für  das  Platin  kurz  gesagt  enzymatische 
Wirkung  nachgewiesen  ist  (vgl.  Zftitschr.  f.  physik.  Cheni./  ^il,  212^ 
Aum.)  und  bemerken  nur,  daß  die  R^Oy -Katalyse  der  Enzyme,  me 
schon  erwähnt  wurde,  eine  recht  problematische  Sache  ist.  Duj^ch 
Eni^armen  auf  eine  bestimmte  Temperatur  (Jacobson  1892)  kann  nändich 
die  Fähigkeit  der  Enzyme^  tiSX  zu  katal^'sieren,  vernichtet  werden^ 
während  ihre  spezifischen  Befähigungen  erhalten  bleiben*  So  konnte 
z,  B,  ein  Pankreassaft  nach  Erwärmen  auf  61 "  C  zwar  noch  Stärke 
verzuckern,  aber  keinen  Sauerstoff'  mehr  aus  H^O^  entwickeln.  Es 
Kegt  aJso  sehi^  nahe,  anzunehmen,  daß  man  durch  diese  Prozedur 
einen  Stoff,  der  allerriings  in  seiner  Wirkung  die  größte  .4ehn liebkeit 
mit  der  kolloidalen  Pt-Lösung  hat,  ausscheidet,  und  daß  das  eigent- 
liche Enzym  übrig  bleibt.    Zu  ähnlichen  Schlüssen  kommt  mau  bei 
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-  1  :!:  :.-  ■:'>-'l_>:-  :-r.>r.  —  Man  konnte  übrigens  dm 
-X'.z-ii.,  :...  ..-  :.:—-  K:.* -^rvivr^n  >«'ien,  weil  viele  der  tai 
iT  • -r--r^.  .."-  . -r>,  . -i:^--i  iir  die  Enzyme  nicht  wahmehnto 
.Li.  ":^:-ri-  ^-  *  ::'-r  ^rw-Iinlichen  Umständen  in  Was» 
-■_lt  y.!v—  ->  -:>-.:•  >7:.i;;.^b  frasrlich.  ob  man  da  ia  ** 
:i:tl.t,.:kv.:-:  -::-  .  .-  ":  - >  hl-::Lijrttnir  eines  bestehenden Tfl^ 
-.-_^-"-  -r  /..  -V  .  :  -:  :  -  >:.x:  n.ii:  aber,  daß  bei  höher« 
rL-Vr:-  :::  *»->  .  -  - .:  -  r.-  .r  Ivfr  ohne  Enzym  eintritt,  and  dil 
-:-  S  •_?.::  >:  ....•-•.."-  .><-f^r  l>»."»zeb  abnimmt,  so  kann  ■» 
iT  --l' >::  T-^T  H  ::  * --  -:  ^rTr"--::ohrr  Temperatur  nicht  leugnei, 
r-LL  .-.■.::":.  ::-  r:/-*-'-.-  :>-;::k:e  vielleicht  erst  nach  Jab* 
.-.  l.w->"'  vT  ^\-r:::.  -  ..'-:..  -^•=  iriiülk  ist  die  Einreihung  dff 
;izv:i-r  u_:-:    /.:   K  ::.    >.:  •  :.   :>  l:»e>ie  Hypothese,  diewirgegei- 
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A-:.:.  ivv.    .:-    V\  .  %  v ^    :■:   K.;:.ily>atoren  dahin  definierten,  dil 
:•:   .:-  M--  :.'.\::.  v^N. .:     ...-:    . :  ..  ohne  sie  stattfindenden  Reakli* 
-::.::..   -    >:    ...:::.:    -      :.   ^^.u-:,  daß   sie  das  Endresultat 
-'.'   ];-  k::  •:.  :.        :      •::.:'>-- :.  x  :.:ira.    Das  Endresultat  chemisA* 
;-  .x*i -L-i     >:     .'•:    •  :.    ^ -:>/:.>  ivv.es.     Manehmid  kommt  68  * 
:::-;   \'";-v  u  i'.j- :.  r.:>  •/.:.«    '-s  Au>iran£rsmaterials:  80  wird  lR 
>:i    l;/'i!/.u..k' !     l-.i:::    S .  .*.      v  ..".sTäuiiisr   in   Glukose    übergefiftrt- 
^.r::i»-!^ri>   u^ir«:   r-    U-   k'.  :• ...   ■'.:-.•   nur  bis  zur  Herstellung  einCJ 
li-ri' li^rrwi-liTt-    .  \\>  :.  ü    A  ■>.:.: '.:j:-::i:uerial    und    ReaktionsprodsB 
ijfii-i:.     >••    -^^hx   /.    r».    ': >    S:  ;i':;:v:::  des    Essig-Esters  in  Aethy** 
Wkh'ii'A  Mii'i  E^-iL"-:*!:'    ::.:':  W  ;»->»:  aufnähme  nicht  zu  Ende,  sondiJH 
;«-  fi'^iT  auf.  W'-uv.  r^ii:   l'-::    i--  l'-'i-i-  iiooh   unzersetzt  ist.    D*^  |^ 
i.i'irirr-ii  zu  •Mkiär-'U.  'ia.^  K-Tfi^i'.iiiuj:  uiuer  Wasserausscheidung ö^ 
\ - ' ••] /••]  -»'tzuni^    iuurv  \\  as>r  i\- uinahme    irleich zeitig    stattfindet 
lu'i  «lai'  r|a-  iil»Mrlii:.-\vi.'iiT  dann  f^intritr,  wenn  Spaltung  und  Synthw^ 
nit  'Ai.\r\ifi  iu^^i'hwiuiiiiskrVi  ertVdirtMi.    Da  nun  aber  die  Geschwind 
\\'/k(:i\  von  ri<.r  K  iMiztMitra  rinn  der  vorhandenen  Stotte  abhängt- 
o   kann    man   «hnvli   .-ine   Knii/tun-aTionserhöhung   des   Esters  ein^ 
"■paltimir.    dur<-li    KMnzentiaTioii>»'rliMlHinL^    von    Säure    und   Alkoho- 
■im-  Switlifv-f*  l;i'\virkfMi.     .Mit  anderen  \\orteu:  die  Reaktion  ist  ttB| 
,i'\\\\n\i.  r«' \  <T>i  l»i*l.     W'i'iin  nun   der  Katalysator  an  dem  Gleich 
N-wirlit.  nir|it>  äiiilern  kann,  so  niui>  z.  15.  die  Hydrolyse  der  llalto» 
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zu  Dextrose,  die  unter  dem  Einfluß  von  Säure  unvollständig  und 
reversibel  verläuft,  auch  bei  Vei-wendung  eines  geeigneten  Enzyms 
(Maltase)  zu  demselben  Gleichgewichtszustande  führen  und  reversibel 
sein.  In  der  Tat  konnte  Hill  (1898)  das  nachweisen.  Damit  ist 
aber  gesagt,  daß  die  Wirkung  des  Enzyms,  je  nach  der  Konzen- 
tration der  Maltose  und  der  Dextrose,  eine  ganz  verschiedene  sein 
muß.  Im  einen  Fall  wird  es  zur  Hydrolyse,  im  anderen  aber 
zur  Synthese  führen i).  Wenn  es  aber  gelingt,  das  eine  Produkt 
fortgesetzt  aus  dem  Reaktionsgemisch  zu  entfernen,  dann  kann  so- 
wohl eine  völlige  Hydrolyse  wie  auch  eine  völlige  Synthese  be- 
werkstelligt werden.  Man  sieht  leicht  ein,  von  welcher  Wichtigkeit 
diese  von  Hill  erwiesene  doppelte  Wirkungsweise  der  Enzyme  für 
den  Organismus  sein  muß. 

In  ähnlicher  Weise  wie  für  die  Maltase  sind  synthetische  Wir- 
kungen auch  für  andere  Enzyme  erwiesen  worden.  Als  Beispiele 
fuhren  wir  an  die  Fettsynthese  aus  Glyzerin  und  Fettsäure  durch 
eine  Lipase  und  die  Amygdalinsynthese  aus  Traubenzucker  und 
Mandelsäurenitrilglukosid  durch  Emulsin.  Dagegen  kann  das  Emulsin 
aus  den  Produkten  der  völligen  Hydrolyse  des  Amygdalins,  aus  Blau- 
säure, Benzaldehyd  und  Traubenzucker  kein  Amygdalin  bilden. 

Die  irreversibelen  bis  zur  völligen  Zerspaltung  gehenden  Hydro- 
lysen müßten  unter  der  Wirkung  der  Enzyme  genau  so  vollständig 
erfolgen  wie  unter  Säurewirkung.  Tatsächlich  ist  das  aber  durchaus 
nicht  immer  der  Fall.  So  verläuft  z.  B.  die  eben  genannte  Hydro- 
lyse des  Amygdalins  zu  Blausäure,  Bittermandelöl  und  Dextrose  bei 
Gegenwart  von  Säure  vollständig,  dagegen  bei  Gegenwart  von  Emulsin 
unvollständig.  Das  im  letzteren  FaJQe  eintretende  Gleichgewicht  wird 
als  „falsches  Gleichgewicht"  bezeichnet;  daß  es  sich  wesent- 
lich vom  echten  Gleichgewicht  bei  reversiblen  Reaktionen  unter- 
scheidet, sieht  man  unter  anderem  daran,  daß  es  von  der  Menge 
nnd  nicht  von  der  Konzentration  des  Amygdalins  abhängt. 
Solche  falsche  Gleichgewichte,  die  vielfach  bei  Enzymen  auftreten, 
z.  B.  auch  bei  der  Diastase,  erklären  sich  hauptsäclilich  dadurch,  daß 
kier  die  Spaltungsprodukte  auf  das  Enzym  einwirken,  dieses  ver- 
nichten oder  wenigstens  unwirksam  machen.  Bei  Ableitung  der 
Reaktionsprodukte  oder  bei  Hinzufügung  von  neuem  Enzym  geht  die 
Spaltung  weiter.  Es  ist  klar,  daß  man  aus  solchen  „falschen  Gleich- 
gewichten" nicht  auf  Reversibilität  der  Reaktion  schließen  darf,  und 
dafi  demnach  auch  eine  synthetische  Wirkung  der  betr.  Enzyme  nicht 
eintreten  kann. 

Eine  Erklärung  für  die  beschleunigende  Wirkung  der  Enzyme, 
Oberhaupt  der  Katalysatoren  ist  in  mehrfacher  Weise  gegeben  worden ; 
wir  verweisen  auf  die  Literatur,  insbesondere  auf  Höber  (Physik. 
Chemie).  Uns  gentigt  es,  diese  Wirkung  hervorgehoben  zu  haben, 
^ill  man  sich  diese  unter  einem  Bild  vorstellen,  so  kann  man  sagen, 
der  Katalysator  wirkt  wie  ein  Schmiermittel  auf  die  Maschine 
(vgl.  Bredig  1902). 

Wenden  wir  uns  nun,  nach  diesen  Bemerkungen  über  Enzyme  im 
Ällgeraeinen  und  über  Diastase  im  speziellen,  wieder  zu  der  Keimung  der 

*)  Wir  können  nicht  näher  auf  den  Umstand  eingehen,  daß  das  Produkt  der 
Synthese  Isomaltose  ist,  also  mit  dem  Ausgangsprodukt  (Maltose)  nicht  ganz  über- 
onstimmt. 

Jott,  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie.    2.  Aufl.  12 
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üicht  uetei-sucht  zu  sein,  wäre  aber  zur  richtig-en  Beurteilung:  tles 
Erfolges  von  Wichtigkeit,  Ferner  fällt  es  aul\  d;iß  eine  vollkommene 
Entleerung  des  gesamten  Stiirkevornits  bei  PuRiEWiTaoiis  Ver^uclien 
offenbar  viel  mehr  Zeit  iu  Anspruch  nahm^  als  bei  einer  normalen 
Keimung.  Es  ist  nicht  wahi-scheinlich,  daü  etwa  die  mangelhafte 
AbleitiiDg  des  gebildeten  Zuckers  daran  schuld  ist.  Dagegen  kann 
man  eine  andere  Vermutung  nicht  von  der  Hand  weisen.  Es  ist 
festgestellt  worden  fLiNZ  lH9f)),  daß  das  Schildchen  jederzeit  mehr 
(oder  wirksamere)  Diastase  enthält  als  das  Endosperm,  es  liegt 
daher  nahe,  anzunehmen,  dail  bei  der  normalen  Keimung  ans  dem 
ScbUdchen  Diastase  in  das  Endosperm  eindringt  und  dort  mit  zur 
Stiirkelusung  betträgt-  Obwohl  an  dem  Vorkommen  einer  solchen 
Diastaseansscheidung  aus  Zellen  nicht  gezweifelt  werden  kann,  und 
obwohl  sie  auch  speziell  für  den  Gramineenembryo  schon  von 
mehreren  Seiten  (z.  B.  Brown  und  Morris  IHR))  ange^^eben  worden 
ist,  so  ist  ihr  Nachweis  doch  noch  nicht  ganz  einwandfrei  gelungen 
«Linz  189*i,  Grüss  1H97), 

Wie  bemt^rkt,  fand  sich  in  der  Kulturtiüssigkeit  der  embiyolosen 
Gramineenendosperme  stets  reduzierender  Zucker  von  neben  ihm  aber 
trat  iu  meist  nicht  unbeträchtlicher  Menge  auch  noch  Rolu*zucker  bezw, 
ein  anderes,  erst  nach  Behandlung  mit  heißer  Säure  reduzierendes 
Disaccharid  auf.  Diesen  Zucker  kann  man  nach  unsereu  gegen- 
wärtigen Kenntnissen  unmöglich  auf  die  Hydrolyse  der  Stärke  zurück- 
führen, umi  es  bedarf  sein  Auftreten  noch  weiterer  Aufklärung.  Einst- 
weilen muß  man  sich  mit  der  Vermutung  zufrieden  geben,  er  sei  als 
solcher  schon  im  Samen  vorhanden  gewiesen,  was  ja  in  der  Tat  ukht 
ganz  nnwahrscheiidich  ist,  da  Schulze  (189ü)  Rohrzucker  im  Grami- 
neensamen  gefunden  hat.  Aber  auch  andere  Beobachtungen  Purie- 
liriTSCHS  zeigen*  daß  die  Entleerung  der  Endosperme  nicht  ein  ein- 
facher Diffusionsprozeß  ist.  In  Uebereinstimmung  mit  Hanstejen 
konnte  er  feststellen,  daß  die  Entleerung  sich  rascher  vollzieht,  wenn 
mau  grolie  Wassermengen  zur  Aufnahme  des  Zuckers  gibt.  Die  Er- 
klärung scheint  einfach:  eine  Diffusion  kann  nur  stattfinden,  solange 
die  Außenflüssigkeit  weniger  konzentriert  ist  als  die  Zellenflüssigkeit; 
und  weiter:  wenn  der  in  den  Zellen  gebildete  Zucker  nicht  heraus^ 
diffundieren  kann,  dann  hört  die  Hydrolyse  der  Starke  auf.  So  fand 
denn  Püriewitsch  die  Stärkelösnng  im  Endosperm  i^tets  viel  geringer» 
wenn  er  statt  Wasser  1— ;^-proz.  Lösujigen  von  Rohrzucker  oder 
Deiti-ose  verwendete.  Obwohl  nicht  nachgewiesen  ist,  daß  wirklich 
dieae  Zucker  aus  der  Stärke  gebildet  werden^  könnte  man  sie  immer- 
JMti  als  die  direkte  Ursache  des  Aufhörens  der  Diffusion  betrachten, 
anz  anders  wird  aber  die  Sache,  wenn  Puriewitsce  auch  beiVer^ 
Wendung  von  Glyzerin,  Kalisalpeter  und  Kochsalz  eine  starke 
Hemmung  der  Stärkelösnng  eintreten  sieht!  Hier  hört  eine  einfache 
physikalische  Erklärung  auf,  ja  man  wird  sogar  danach  an  der 
rein  physikalischen  Wirkung  der  Rohrzucker-  und  Dextroselösuug 
zweifeln  und  sich  daran  erinnern  müssen,  daß  eben  die  Endosperm- 
wellen  lebende  Organismen  sind  and  kds  solche  in  verschiedenster 
Weise  von  der  Außenwelt  affiziert  werden.  Vor  allem  wird  man  an 
eine  Veränderung  der  Permeabilität  des  Protoplasmas  denken  müssen, 
die  ja  tatsächlich,  wie  wir  wissen,  in  mannigfachster  Weise  ver- 
änderlich  ist. 

Beim  Studium  der  Stärkelösnng  in  keimender  Gerste  sind  Browk 
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Vorlesung  12. 

,,  •«!>  'l*^i^*'  iHif  die  Tatsache  gestoßen,   daß  auch  die  Zell- 

*  r•^*  Kndnspenns  während  der  Keimung  gelöst  werden.    Es 

"'  ..    n-w  iii  iliesem  P'all  um  relativ  dünne  Zellwände,   so  daß  der 

'  -».i    //-iintf  auftretende  Zucker  keine  wesentliche  Rolle  für  die 

••'ii'i    1»^^  Keimlings  spielen   kann.     Vielleicht    liegt    die    Be- 

"...  Zellhautlösuug  hier  nur  diirin,  daß  der  Zellinhalt  anderen 

*  r,    .r->er  zugänglich  wird.     In   anderen  Samen   dagegen   sind 

iiu-     inT  Kndospermzellen    auffallend    verdickt,    so    bei    den 

.'   . .. 'iaceen.  Umbelliferen,  Leguminosen  und  Liliaceen,  und  da 

r-i  der  Keimung  eine  Auflösung  der  Zellwand   erfolgt,  so 

.     MMi  die  Stoffe,  aus  denen  sie  besteht,  mit  um  so  größerem 

-  Koervestoffe,   wenn   andere  Kohlehydrate   nicht  oder  nur 

^  •  i  üdender    Menge    vorkommen.     —    Die    chemische    Be- 

*  ,:ei-  Zellwände  ist  noch  immer  mangelhaft  bekannt.     Es 

^^         ;u   mindesten   zwei    Gruppen    von    Substanzen  an  ihrem 

iiliirt  sein:  die  „Pektine"  und  die  „Zellulosen".    Von  den 

\,^;ion  wir  hier  ganz  schweigen,  da  die  Ansichten  über  ihre 

>^  '.    liesohaffenheit  die  weitgehendsten    Differenzen    aufweisen 

vVKK.  Biochemie).     Die  Zellulosen  geben  bei  Behandlung  mit 

-..it  hydrolytischem  Weg  verschiedenen  Zuckeraiten  Ursprung: 

;\'.!ose,  Mannose,  Galaktose,  und  mit  E.  Schulze  (1890 — 92) 

.i:i   sie   wohl  als   Anhydride   dieser  Hexosen,   zum'  Teil   auch 

.  ^x.  ^    IVntosen  (Arabinose  und  Xylose)  betrachten.     Eine  einzelne 

,    :.i   besteht  wohl   selten  nur   aus   einem   einzigen   chemischen 

,.aam.   in   den   meisten  Fällen   aus    einem   Gemisch    mehrerer. 

u  Samen  speziell  finden  wir  solche  Zellulosen  als  Reservestoffe 

v-.'iori.    die    reichlich    Mannose    und    Galaktose,    aber  nur   wenig 

\\  -x^so  bei  der  Säurebehandlung  geben,  und  die  schon  durch  ver- 

:    nie    Säuren    in    diese   Zucker    übergeführt   werden.     Schulze 

. :  ••!   sie  Hemizellulosen   im   Gegensatz   zu   den  erst  durch  konzen- 

'v'More  Salzsäure  hydrolysierbaren  echten  Zellulosen.    Die  letzteren 

v-!vi  offenbar  auch  für  die  Pflanze  schwer  lösbar  und  werden   nie 

wu'vior  in  den  Stoffwechsel  gezogen. 

\Melleiclit  gelingt  es  einmal  später,  die  Zellulosen  nicht  nach  ihrem 
\  i^rhalten  zu  Säuren,  sondern  zu  Enzymen  zu  charakterisieren.  Das 
wäll»  nicht  nur  biologiscli  wichtiger,  sondern  es  verspräche  auch  ge- 
nauere Auskünfte  über  ihre  chemische  Natur.  Daß  tatsächlich  die 
lli'inizellulosen  in  den  Samen  durch  Enzyme  aufgelöst  werden,  steht 
l\»si,  wenn  wir  auch  nichts  Näheres  über  diese  Enzyme  wissen.  Brown 
niiii  .Morris  (1890)  haben  aus  keimender  (Jerste,  Newcombe  (1889) 
anlJerdem  noch  aus  Lupinenkotyledouen  und  dem  Endosperm,  sowie 
xWu  Kotyledonen  von  Plioenix  durch  das  gleiche  Veriahren,  wie  man 
rs  zur  (iewinnung  der  Diastase  anwendet,  ein  Enzym  in  Lösung  be- 
kommen, (las  in  kurzer  Zeit  die  Zelhvände  des  Gerstenendosperms, 
viel  langsamer  schon  die  Heservezellulose  der  Lupine,  angieift.  Nach- 
dem von  mehreren  Seiten  diese  zellwandlösende  Wirkung  der  Di a- 
s  t  a  s  e  zugeschrieben  worden  war,  die  tatsächlich  in  diesen  Extrakten  nie 
fehlt,  konnte  Newcombe  überzeugend  nachweisen,  daß  sie  vielmehr 
ein<Mn  spezitischen  Enzym,  einer  Cytase,  zukommt.  Zwar  gelang  es 
noch  nicht,  diese  von  der  Diastase  zu  trennen,  aber  Newcombes 
Schluß  scheint  doch  vollkommen  irtMuchtfertigt.  weil  tias  amylohtische 
und  das  cytolytische  N'erniöjiHMi  der  Extrakte  in  keiner  Weise  propor- 
tional sind :  so  zeieluK^t  sich  z.  B.  das  Extrakt  von  Lupinus  und  Phoenix 
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durch  sehr  starke  Wirkung  auf  Zellulose  und  geringe  auf  Stärke 
aus,  während  sich  das  Malzextrakt  umgekehrt  verhält. 

Die  Verbreitung  der  Cytasen  ist  offenbar  eine  sehr  große  (Herissey 
1903);  sie  treten  anscheinend  tiberall  auf,  wo  Hemizellulosen  gelöst 
werden  müssen.  Vielfach  ist  freilich  ihre  Menge  eine  sehr  geringe 
und  damit  dürfte  die  langsame  Lösung  z.  B.  der  Palmenendosperme 
zusammenhängen.  Wenn  die  Produkte  der  Hydrolyse,  Mannose  und 
Galaktose,  in  der  Pflanze  gewöhnlich  nicht  gefunden  werden,  liegt  das 
wahrscheinlich  daran,  daß  sie  rasch  verbraucht,  umgewandelt  werden. 

Neben  Stärke  und  Zellulose  kommt  noch  ein  dritter  stickstofffreier 
Körper  in  Samen  vor:  fettes  Oel.  Fette  Oele  sind  durchaus  nicht 
auf  die  Samen  beschränkt,  sie  finden  sich  vielmehr  in  allen  Zellen, 
und  es  ist  zweifelhaft,  ob  überhaupt  ein  gänzlich  fettfreies  Protoplasma 
existiert.  Auch  in  den  Chlorophyllkörnern  gewisser  Pflanzen  kommen 
sie  regelmäßig  vor  und  man  hat  eine  Zeitlang  angenommen,  sie  seien 
in  diesem  Falle  Endprodukte  der  C-Assimilation,  sie  verträten  die 
Stärke.  Genauere  Untersuchungen  (Holle  1877,  Godlewski  1877) 
haben  indes  durchaus  keine  Anhaltspunkte  für  diese  Ansicht  ergeben ; 
es  scheint  vielmehr,  als  ob  wenigstens  bei  höheren  Pflanzen^)  die 
im  Chlorophyll  vorkommenden  Fetttropfen  durchaus  nicht  als  Assimilate 
betrachtet  werden  können  und  daß  sie  zu  keiner  weiteren  Ver- 
wendung befähigt  sind.  Darum  haben  wir  in  den  bisherigen  Be- 
sprechungen die  Fette  noch  gar  nicht  erwähnt.  Die  in  den  Samen 
vorkommenden  Fette  sind  aber  zweifellos  Eeservestoff'e,  und  bei  manchen 
Samen  bilden  offenbar  die  Fette  die  Hauptmasse  der  Reservestoffe. 
Beispiele  gibt  folgende  Tabelle : 

Wasser  N-haltige  SubstaDz    Fett  N-freie  Extraktivstoffe  Holz  Asche 

Mandel              5,39              24,18                53,68  7,23                  6,56  2,96 

Haselnuß          3,77               15,62                 66,47  9,03                   3,28        1,83 

Mohnsamen       5,79              14,09                47,69  18,74                  5,76  7,93 

Kokosnuß         5,81                8,88               ^67,00  12,44                  4,06  1,81 

Wir  müssen  also  die  Fette  an  dieser  Stelle  behandeln,  wenn  wir 
auch  auf  ihre  Entstehung  für  den  Moment  noch  nicht  eingehen. 

Die  Fette  sind  bekanntlich  Glyzerinester  verschiedener  Fettsäuren, 
die  zu  drei  Gruppen  gehören ;  die  einen  haben  die  Zusammensetzung 
CiHjnOj,  andere  CnH2n-202  oder  CnH2n-402.  Ans  der  ersten  Gruppe 
ist  wichtig:  die  Laurinsäure  (C12H24O2),  Myristinsäure  (C\4H2802),  Pal- 
mitinsäure (C16H32O2),  Stearinsäure  (CigHacOg)  und  die  Arachinsäure 
(C20H10O2),  aus  der  zweiten  Gruppe  die  Hypogäasäure  (CigHsoOo), 
die  Oelsäure  (CigH3402)  und  die  Brassica(Eruca)säure  (C22H12O2'), 
aus  der  letzten  Gruppe  endlich  die  Leinölsäure  (C16H2SO2)  (vgl.  das 
Verzeichnis  aller  bisher  in  Pflanzen  gefundenen  Fettsäuren  bei  Czapek, 
Biochemie  I,  106).  Die  Glyzerinester  dieser  Fettsäuren  werden  kurz 
als  Palmitin,  Stearin,  Olein  etc.  bezeichnet;  sie  sind  unter  Wasser- 
austritt aus  Glyzerin  und  Fettsäure  entstanden  zu  denken,  können 
also  umgekehrt  unter  Wasseraufnahme  wieder  in  Glyzerin  und  Fett- 
säure zerfallen,  z.  B. 

C3H5(CieH8i02)8  +  3  H2O  =  CsH,(0H)3  +  3  {C,,as20,) 

Palmitin  Glyzerin  Palmitinsäure 

Eine  solche  Spaltung,  die  wir  offenbar  wieder  als  Hydrolyse  be- 


1)  Bei  Vaucheria  soll  nach  Fleisskj  (1900)  das  fette  Oel  die  Stärke  ersetzen. 
Auch  für  Diatomeen  wird  Oel  als  Assimilationsprodukt  angegeben  (Beijekixck  1904). 
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daiturch,  daß  die  vom  Protoplasma  der  speichernden  Zellen  einge- 
schlossenen Yaknolen  immer  reicher  an  Eiweiß  und  ärmer  an  Wasäer 
werden  und  schließlich  zu  festen  Körnern  eintrocknen.  Meist  geht 
dem  Wasserverlust  eine  Trennung:  der  verschiedenen  Substanzen  vor- 
aus»  die  in  der  Vakuole  vorhanden  sind:  ^'"ewisse  Eiwellikorper  fallen 
in  Form  von  Kiistfillen  aus,  andere  kompliziertere  Koi^per  bilden 
kug^li^^e  Ausscheidungen,  und  beide  werden  dann  von  der  zuletj'.t  er- 
staiTeuden  Grundmasse  eingehüllt;  die  betreffenden  Einschlüsse  der 
Alenronkömer  sind  unter  dem  Namen  Kristalloide  und  Globoide  be- 
kannt In  chemischer  Hinsicht  liegen  über  diese  Körper  ausge- 
zeichnete Untersuchungen  von  Weyl  (1877),  SciiMrEnEBERO  (1^77), 
Grübler  (1881)  und  ditnn  namentlich  auch  von  <;u!ttendeNj  Osborne 
und  ihren  Schülern  (zusanimeu^estellt  von  Griesmaver  IHI17)  vor; 
in  neuester  Zeit  hat  Tschirch  (ISXX))  die  ReBultate  dieser  ameri- 
kanischen Forscher  mikrochemisch  kontrolliert.  Danach  sind  die 
Aleuronkörner  vorzugsweise  aus  Globulinen  gebildet*  Die  pro- 
zen tische  Zusammensetzung  der  Kiistalloide  der  Paranuß  ist  nach 
Weyl: 

C  52,43  H  7,12  N  18,1  S  0,55  0  2  Iß, 

während  Grübler  als  Zusammensetzung  der  Kürbiskiistalloide 

C  53^1  H  7,22  N  19^         S  1,07  O  19,10 

an^^egeben  hat. 

Os BORNE  hat  eine  große  Anzahl  vou  Globulinen  in  den  Kristal- 
loide n  vei^chiertener  Aleuronkörner  nachgewiesen  und  mit  besonderen 
Namen  belegt:  ja  sogar  das  einzelne  Kristalloid  ist  aus  nieln^eren 
Globulinen  aufgebnut.  Die  Ditterenzen  zwischen  denselben  haben  indes 
zurzeit  noch  kein  Interesse  für  die  Physiologie  und  können  deshalb 
hier  übergangen  werden,  —  Die  Globoide  sclieinen  ebenfalls  ans 
Globulinen  zu  bestehen^  doch  haben  sich  diese  mit  ('alcium.  Magne- 
sium und  Phosphorsäure  verbunden  and  dadurch  einen  sehr  ab- 
weichenden Charakter  bekommen ;  sie  müssen  also  zu  den  „Nukleo- 
alburainen**  oder  gar  zu  den  „Proteiden*"  gerechnet  werden.  — 
Die  Grundmasse  schlielilich  der  Aleurouköruer  besteht  ebenfalls 
aus  (Hob  ulineu,  denen  vielleicht  noch  Albumosen  beigem  engt  sind. 

Bei  der  Keimung  der  Samen  müssen  nun  die  Rt!serveeiweißstofte 
in  eine  Form  gebracht  werden,  in  der  sie  von  Zelle  zu  Zelle  wandern^ 
diosmiereu  können.  Mit  einer  einfachen  Lösung  ohne  chemische  Ver- 
änderung  scheint  dieses  Ziel  im  allgemeinen  nicht  erreicht  zu  sein; 
das  große  Molekül  muß  zerspalten  werden,  und  das  besorgen,  wie  wir 
wissen,  die  proteolytischen  Enzyme  (Pruteasen).  Viel  eingehender  als 
von  botanischer  Seite  hat  man  sich  von  ti  er  physiologischer  Seite  mit 
diesen  Enzymen  beschäftigt,  doch  können  die  hier  gewonnenen  Resul- 
tate ohne  Bedenken  auf  das  Gebiet  der  Pflanzen  Physiologie  übertragen 
werden.  Zwei  Typeu  von  Proteasen  sind  bekannt,  die  sich  einmal 
durch  die  Bedingungen  unterscheiden^  unter  denen  sie  wirken,  anderer- 
seits dui-ch  die  Keaklionsprodukte,  zu  denen  sie  führen.  Zum  ersten 
Typus  gehören  die  Pepsine;  sie  funktionieren  nur  in  saurer  Lösung, 
zerspalten  das  Eiweiß  nur  wenig  tief  bis  zu  Albumosen  und  Peptonen 
und  machen  es  so  diffusionsfUhig.  Während  das  Pepsin  im  Magen 
der  höhereu  Tiere  auftritt,  kommt  der  andere  Typus  der  Proteasen, 
das  Trypsin,  in  der  Bauchspeicheldrüse  vor.  Das  Pankreastiypsin 
unterscheidet  sich  vom  Pepsin  einmal  dadurch,  daß  es  am  besten  in 
alkalischer   Reaktion  (1-proz.  Soda)  wii^kt,  hauptsächlich   aber  durch 
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die  viel  weitergehende  Zerspaltung,   zu  der  es  führt:   die 
auftretenden  Albumosen  und  Peptone  werden  weiter  zu  den  ädKtt 
fi'üher  (S.  161)  genannten  Aminosäuren  gespalten.  Wie  es  sckeinL  ist 
das  Ti7psin  oder  ihm  ähnliche  Enzyme  weit  in  der  Xatar  TerbreiEet 
z.  B.  gerade  auch  in  der  Pflanzenwelt,  der  Pepsine  vieUekrht  gtnz 
fehlen.     Da    bei    der    Keimung    eiweißreicher    Samen    die   bei  der 
Pankreasverdauuug    auftretenden    Aminosäuren    oder    ähnliche  Sub- 
stanzen nachzuweisen  sind,  besonders  wenn  man  durch  Donkelkalror 
eine  gewisse  Anhäufung  derselben  herbeiführt  (Vorl.  13».  so  li«;  es 
nahe,   an  die  p]xistenz  eines  tiypsinähnlichen  Enzyms  im  keimeDiien 
Samen  zu  denken.    Ein  solches  ist  denn  auch   durch  Greex  IvT» 
in  der  Lupine  und  (1800)   bei  Ricinus,  von  N^umeister    l^*M  bei 
(lerste,  Mohn,  Weizen,  Mais  und  Raps  gefunden  worden.  XErnEiSTER 
suchte  aber  in  vielen  anderen  Samen  vergeblich  nach  einer  Protease, 
so  z.  B.  gerade  bei  vielen  Leguminosen  (Lupinen,  Wicken.  Erbsen), 
bei  denen  man  wegen  ihres  hohen  Eiweißgehaltes  am  ehesten  derartige 
Enzyme  erwarten  sollte.    In  der  Tat  hat  dann  auch  Bütkewitsch 
(llMJb)   Greens   Angaben   über  die  Lupine  im   Gegensatz  zo  Xec- 
MEiSTER  völlig  bestätigt;  er  konnte  bei  Einwirkung  eines  Glyzerin- 
extraktes aus  keimenden  Samen  auf  Leguminoseneiweiß  mit  Sicherheit 
das  Auftreten  von  Leucin   und  Tyrosin   feststellen.    Auch  Wixdisch 
und  ScHELLHORN  (Vgl.  (jREEN  i(K)1)  habcu  in  der  keimenden  Gerste 
eine  ti-ypsinartige  Protease  aufgefunden.    So  steht  der  Annahme  tob 
Proteasen  in  allen  eiweißhaltenden  Keimlingen  nichts  im  Wege.  Aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  gibt  es  mehrere  Trj^psine  von  verschiedener 
spezifischer    Wirkungsweise    (Pollak    liKM).      Eine    Differenz   der 
Pflanzentryi)sine  von  Panki-eastiypsiu  zeigt  sich  schon  darin,  daß  sie 
in  schwach  sauerer  Lösung  am  besten  wirken.    Außerdem  ist  nener- 
dings  auch  das  Vorkommen  von  Erepsin  in  Pflanzen,  speziell  auch 
in  Samen  augegeben  worden  (Vines  1905,  liK)6,  Dean  IIKX)).  Dieses 
Enzym  soll  nur  auf  Albumosen  und  Peptone  (nicht  auf  Eiweiß)  wirken 
und  diese  rasch  und  vollständig  zu  Aminosäuren  abbauen.    Wenn  in 
manchen  Samen  l)isher  j)roteolytische  P^nzyme  übeiiaupt  nicht  nach- 
gewiesen werden  konnten,  so  kann  man  daraus  allein  nicht  den  Schluß 
ziehen,  daß  sie  fehlen.   Da  aber  aus  den  sich  selbsttätig  entleerenden 
Keimlingen  (Puuiewitscii  1h<)7)  in  einzelnen  Fällen  nur  Pepton  und 
Eiweiß  austreten,  so  muß  man  annehmen,  daß  gar  nicht  immer  eine 
Hydrolyse  des  Proteins  bei  der  Keimung  nötig  ist,    daß  auch  Eiweiß 
als  solches  durch  Protoplasma  und  Zellmembran  dringen  kann,  eine 
Möglichkeit,  mit  der  man  bishei*  im  allgemeinen  nicht  gerechnet  hatte, 
die  aber   besonders   im  Hinl)lick  auf  die  Fähigkeit   der  Fette,  diese 
AN'ände  zu  durchwandern,  nicht  für  unwahrscheinlich  gelten  kann. 

Nach  dem   früher  (S.  KJO)  (Jesagten  müssen  auch  Schwefel-  und 
Phosphorverbind iingen   durch   (ii(^  Proteolyse   bei  der  Samenkeimung 
ftvi  werden.  Die  primären  S-haltigen  Produkte,  wie  Cystin,  Gystein 
etc.,  sind  bisher  jedoch  in  der  Ptlauze  noch  nicht  gefunden  worden. 
Statt  ihrer  tret«Mi  Sulfate  auf,   deren  Kntstehungsweise  noch  gänzüch 
unaufgeklärt  ist.     Die    Herkunft   iWv  i)ei   der  Keimung  auftretenden 
Phospliorsäure  (Iwanokf  P.mi2)  ist  auch  noch  nicht  völlig  aufgeklärt 
ilehrere   KiweißkörjxT    und   Proteide»    können    an   ihr   beteiligt  sein, 
vielleicht  auch   die  [.ecithine.     Nach  neiu'ren  Anschauungen  (Czapek 
PK)T,  4ii7)  sind  ai)er  die  LiM'itliine  ei)enso  wie  die  Cholesterine  Bau- 
st offe  des  Protoplasmas,  keine  lieserve^toü'e;  dementsprechend  findet 
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kein  Zerfall  derselben  bei  der  Keimung  statt.  Eine  Hauptquelle  des 
Phosphors  bildet  endlich  das  Phytin  (vgl.  S.  166),  das  einen  wesent- 
lichen Anteil  am  Aufbau  der  Aleuronkörner  nimmt  (Posternak  1903). 
üebrigens  enthalten  die  Aleuronkörner  auch  eine  Menge  anderer  für 
die  Pflanze  wichtiger  Aschenbestandteile  (Posternak  1905),  zumeist  in 
organischer  Bindung ;  bei  der  Keimung  werden  sie  alle  als  anorganische 
Salze  frei. 


Vorlesung  13. 

Die  Verwendung  der  Assimilate  II. 

Andere   ReserrestoffbeliSlter.  —   Wanderung  und  Verwandlung 
der  gelösten  Reservestoffe.J 

Keservestotfe  sind  durchaus  nicht  auf  die  Speichergewebe  der 
Samen  beschränkt,  sondern  sie  finden  sich  überall  da,  wo  einzelne 
Zellen  oder  Gewebe  von  eigener  Assimilationstätigkeit  unabhängig 
gemacht  werden  sollen.  Am  nächsten  scliließen  sich  au  die  Samen 
andere,  der  Fortpflanzung  und  Vermehrung  dienende  Organe  an,  also 
alle  die  zahllosen  Gebilde,  die  als  Sporen  und  Brutknospen  bezeichnet 
werden;  auch  die  Pollenkörner  der  Blütenpflanzen  müssen  ihnen  an- 
geschlossen werden.  Die  Bedeutung  der  Reservestoft'e  liegt  in  allen 
diesen  Fällen  darin,  daß  sie  ein  neues  Individuum  so  lange  in  seiner 
Entwicklung  unterstützen,  bis  es  selbständig  geworden  ist  und  weiter- 
hin von  seiner  eigenen  Assimilationstätigkeit  leben  kann,  oder  bis 
es  seine  Funktion  erfüllt  hat  (Pollen).  In  anderen  Fällen  handelt  es 
sich  darum,  einem  einzelneu  Individuum,  das  eine  Ruhezeit  durchmacht 
und  während  derselben  sich  aller  überflüssigen  Teile  entledigt,  nach 
der  Ruhe  die  Neubildung  der  Vegetationsorgane  zu  ermöglichen.  Das 
triflPt  ebenso  für  unsere  Stauden  zu,  die  im  Winter  ihre  gesamten 
oberirdischen  Teile  einbüßen,  wie  für  die  Bäume,  die  —  wenigstens 
vielfach  —  in  der  kalten  Jahreszeit  die  Blätter  verlieren.  Außerdem 
entstehen  Reservestoffe  auch  in  den  Assimilationsorganen  selbst,  wenn 
die  Bildung  von  Assimilaten  deren  Ableitung  übertrifl't.  Ueberall 
aber  muß  der  Verwendung  der  Reservestoft'e  eine  Veiivandlung,  eine 
Mobilisierung,  vorausgehen.  Diese  haben  wir  jetzt  zu  besprechen,  doch 
können  wir  uns,  da  es  sich  prinzipiell  um  die  gleichen  Erscheinungen 
wie  bei  den  Samen  handelt,  kurz  fassen. 

Die  Reservestoffbehälter  unserer  Stauden  sind  der  Ansammlung 
von  Reservestoff'en  meist  in  der  Weise  angepaßt,  daß  sie  im  Innern 
viel  großzelliges  Parenchym  (Speichergewebe)  besitzen  und  dem- 
entsprechend vielfach  auch  äußerlich  stark  verdickt  erscheinen.  Das 
Speichergewebe  kann  in  der  Wurzel,  im  hypokotylen  Glied,  im  Stengel 
oder  in  den  Blättern  zur  Ausbildung  gelangen,  und  danach  unter- 
scheidet man  die  am  häufigsten  wiederkehrenden  Formen  als  Wurzel- 
knollen, Stengelknollen  und  Zwiebeln.  Neben  dem  Speichergewebe 
finden  sich  an  diesen  Organen  noch  eine  oder  mehrere  Knospen,  die 
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im  nächsten  Jahre  zu  Sprossen  auswachsen.  Die  Reservestoffe  selbst 
sind  im  wesentlichen  die  gleichen  wie  in  den  Samen,  also  neben 
den  Aschenbestandteilen,  die  wir  weiter  nicht  berücksichtigen  wollen, 
stickstoffhaltige  und  stickstofffreie  organische  Substanzen.  Nur  in 
einem  Punkt  scheinen  die  Samen  von  den  unterirdischen  Speicher- 
Organen  zu  differieren:  sie  trocknen  bei  der  Reife  zumeist  so  aas, 
daß  die  erste  Bedingung  der  Keimung  Wasseraufnahme  ist.  Die  unter- 
irdischen Speicherorgane  dagegen  behalten  immer  einen  ansehnlichen 
Wassergeh^t  und  würden  beim  Versuch  einer  so  weitgehenden  Aus- 
trocknung, wie  sie  bei  Samen  die  Regel  ist,  wohl  zumeist  zu  Grunde 
gehen.  Bekannt  ist,  wie  infolge  ihres  Wassergehaltes  KartoftelknoUen 
z.  B.,  wenn  sie  nur  in  nicht  zu  trockener  Luft  sich  befinden,  ohne 
Wasseraufnahme  Triebe  entwickeln  können,  und  von  einigen  Zwiebeln 
und  Knollen  ist  sogar  eine  Entfaltung  von  Blüten  ohne  Wasserauf- 
uahme  beobachtet  worden.  Für  Veltheimia  capensis  hat  das  schon 
Medicus  (1803)  angegeben,  für  Oxalis  lasiandra  berichtet  es  Hilde- 
brand (1884),  und  Sauromatura  guttatum  (Genau  1901)  kommt  neuer- 
dings als  Kuriosität  in  den  Handel,  weil  es  auf  dem  Ofen  ohne  Wasser 
den  Blutenstand  austreibt.  Man  kann  in  diesen  Fällen  die  Sache  auch 
so  ausdrücken,  daß  man  sagt:  in  manchen  unterirdischen  Speicher- 
geweben findet  sich  auch  Wasser  als  Reservestofl'. 

Unter  den  stickstofffreien  Reservestoffen  nennen  wir 
wieder  in  erster  Linie  die  Kohlehydrate,  die  viel  mehr  als  in  den 
Samen  überwiegen;  dagegen  findet^  sich  das  dort  so  häufige  Fett  in 
den  unterirdischen  Speicherorganen  nur  selten  (Cyperns  esculentus). 
Als  Vertreter  der  Kolüehydrate  tritt  sehr  häufig  die  Stärke  auf,  doch 
finden  sich  neben  ihr,  oder  ausschließlich,  auch  noch  andere  Körper, 
die  wir  bei  den  Samen  nicht  genannt  haben,  weil  sie  dort  entweder 
überhaupt  nicht  vorkommen,  oder  doch  keine  wichtige  Rolle  spielen. 
Das  sind  einmal  Schleime,  andererseits  Zuckerarten.  Schleim  als 
Reservestoff  findet  sich  z.  B.  reichlich  in  den  Knollen  der  Orchideen 
und  im  Rhizom  von  Symphytum  (vgl.  Frank  1866);  er  ist  den 
Mannaneu  und  Galaktaneu  der  Samen  an  die  Seite  zu  stellen,  besteht 
also  aus  Hemizellulosen.  die  in  Galaktose  und  Mannose  übergeführt 
werden  können,  die  aber  einen  viel  stärkeien  Wassergehalt  haben  als 
die  entsprechenden  Stofte  im  Samen  (H^rissey  1903).  Von  Zucker- 
arten treten  gelegentlich  Glukosen  als  Keservestoffe  auf,  so  z.  B.  in 
der  Kücheuzwiebel.  Sie  sind  ohne  weiteres  zu  anderen  Zwecken  in 
der  Pflanze  verwendbar;  da  aber  bei  ihrer  Magazinierung  notwendiger- 
weise ein  hoher  osmotischer  Druck  entstehen  muß,  so  begreift  man, 
daß  die  Pflanze  meist  mehrere  Moleküle  (rlukose  unter  Wasser- 
al)spaltung  zu  eiuem  größeren  Molekül  vereinigt.  So  wird  z.  B. 
durch  rmwaudlung  von  Glukose  in  Rohrzucker  der  osmotische  Druck 
rund  auf  die  Hälfte  reduziert,  und  noch  mehr  muß  er  abnehmen, 
wenn  Körper,  wie  das  luulin,  gebildet  werden,  das  bei  ähnlicher  Zu- 
saininensetzunir  wie  die  Stärke  doch  im  Zellsaft  gelöst  bleibt.  Das 
Inuliu  tritt  besonders  in  den  Reservestoffbehältern  der  Compositen, 
(•anipanulaceeii  etc.  auf.  aber  auch  bei  einigen  Liliaceen  kommt  ein 
ihm  jedenfalls  sehr  nahe  stehender  Körper  vor.  Der  Rohrzucker 
dominiert  unter  den  Keservestoffen  <ler  Zuckerrübe,  wie  auch  des 
strenjife  j^-enoninitMi  hier  nicht  zu  nennenden  Zuckerrohrs.  Eine  ge- 
nauere Ansähe  der  Verbreitunir  iler  genannten  Zuckerarten  liegt 
IS  ebenso  fiMii.  wie  t^ne  vollständige  Aufzählung  der  überhaupt  ge- 
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fundeneih  Bemerken  wollen  wir  uun  daß  Rohrzucker  und  Inulin 
bei  der  Keimung  eine  Veräudt^rniiK'  erfahren,  oh  wohl  man  bei  ihrer 
Wasserlöslichkeit  an  direkte  Verwenduog  denken  könnte.  Die  Yer- 
äQderuüg  besteht  wieder  in  einer  hydrolytischen  Spaltung  durch 
Enzyme.  Das  Enzym  Invertase  spaltet  den  Rohrzucker  in  gleiche 
Teile  Dextrose  und  Lävulose,  die  Inulase  führt  das  Inuliu  in  Lävu- 
lose  über. 

Unter  deu  stickstoffhaltigen  Reserve  Stoffen  der 
perennierenden  Stauden  fehlt  das  Eiweiß  nicht,  es  tritt  sogar  ge- 
legentlich in  Form  wohl  ausgebihleter  Kristalle  auf  (z.  R*  in  der 
Kaitoffel):  dagegen  kommt  es,  schou  wegen  des  großen  Wassergehaltes. 
nie  zur  Bildung  von  Aleuronkörnern.  Neben  Eiweiß  tindet  sich  aber 
auch  ein  Gemisch  von  Aminosäuren  (vgl.  Schulze  IdOi)  von  ahn» 
lieber  Zusammensetzung  wie  in  Keimpflanzen.  In  der  Mehrzahl  der 
Fälle  darf  wtdjl  angenommen  werden,  daß  diese  Aminosäuren  nicht 
etwa  vorgebildetem  Eiweiß  entstammen,  sondern  als  solche  magaziniert 
wurden.  In  der  Knolle  einer  bestimmten  Kartoffelsorte  fand  i^CHtrtZE 
{ISS2)  5t j  Pro^.  vom  Gesamtstickstoff  aus  Amiuosäuren  und  nur 
44  Proz.  aus  Kiweiß  gebildet.  Im  Zuckerrohr  soll  nach  Shorey  {1H97) 
auch  die  einlachste  Aminosäure,  das  GlykokoU^  auftreten^  das  sonst 
anscheinend  tu  Pflanzen  noch  niclit  nachgewiesen  worden  ist. 

Ein  Speichergewebe  von  sehr  gi-oßer  Ausdehnung  besitzen  die 
Bäume,  denn  alle  pai^enchymatischen  Zellen  des  Holzes  und  <ler 
Rio  de  (eventuell  auch  das  Mark)  in  Wurzel  und  Stamm  f  (Ihren  Reserve- 
stoffe, Eine  Ausnahme  machen  hei  vielen  lüiunien  die  zentral  ge- 
legenen Elemente  des  Holzes,  die  al  Im  üblich  in  „Kernholz''  n  heim- 
gehen und  mit  dem  Verlust  des  Lebens  auch  aufliören,  Reservestoffe 
zu  magazinieren.  Von  stickstofffreien  Substanzen  ist  hier  wohl 
die  Stärke  am  reichlichsten  vorhanden  und,  da  sie  bequem  nachzu- 
weisen, auch  iiäuftg  in  ihrem  Verhalten  näher  verfolgt  worden.  Ihre 
Ablagerung  beginnt  schon  im  Mal  oder  Juni,  und  es  füllen  sich  im 
allgemeinen  zunächst  die  Zellen  der  Wurzeln,  dann  aufsteigend  die 
des  Stammes,  der  Aeste  und  endlich  der  Zweige  mit  ihn  Im  Winter 
erlahrt  sie  in  toto  oder  partiell  Veränderungen,  auf  die  an  anderer 
Stelle  einzugehen  ist;  im  Frühjahr  aber,  vor  dem  Austreiben,  sind 
fUe  gleichen  Zustände  wie  im  Hei'bst  wieder  hergestellt,  und  zur 
MobiJii^ierung  der  Stärke  bedarf  es  demgemäß  des  Auftretens  der 
Diasta>He.  Außer  Stärke  linden  sich  auch  Hemizellulosen  recht  häufig 
als  Reservestoife  der  Bäume  (Leclerc  IWi^  Schellenberq  11N15); 
sie  treten  in  Gestalt  von  W  and  verdickungen  im  Rinden-  und  Sieh- 
pareneliym  und  manchmal  auch  in  Holzfasern  auf»  Weniger  genau 
sind  wir  über  die  stickstoffhaltigen  Reserven  der  Bäume  orien- 
tiert; im  allgemeinen  wird  es  sich  wold  um  EiweiE  und  Aminosäuren 
handeln.  Eiweiß  in  Kristallfonn  ist  auch  an  bestimmten  Stellen  nach- 
gewieseu,  nämlich  in  den  Knospenschuppen  gewisser  Bäume,  die  analog 
den  Zwiebelachuppen  die  Rolle  von  Speicherorganen  übernehmen  und 
dann  nicht  nur  Eiweiß,  sondern  auch  N-freie  Substanz,  meist  Reserve- 
zeUulose,  zu  führen  pflegen. 

Wenn   wir  als  letzten  Typus   der  Reservestoftbehälter  jetzt  noch 

das  Lanbblatt  nennen,  so  kehren  wir  damit  zu  Bekanntem  zurück. 

I  Wir  haben  die  Synthese  von  Kohleliydraten  in  demselben  ausführlich 

besprochen  und  habeu  \vahrscheinlicl]i  gemacht,  daß  das  Eiweiß,  wenn 

ftueh  nicht  ausschließlich,  so  doch  in  größter  Menge  in  ihm  ibi'uiiert  wird; 
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andrerseits  ist  gelegentlich  hervorgehoben  worden,  daß  eine  Bildung 
von  im  Stoffwechsel  weiterhin  verwertbaren  Fetten  im  Laubblatt  im 
allgemeinen  kaum  stattfinden  dürfte.  (In  mehrjährigen  Blättern  treten 
allerdings  wie  in  den  Bäumen  [vgl.  S.  201]  Fette  auf,  die  als  Reserve- 
stofte  funktionieren.)  Die  AssimUate  können  nun,  solange  das  Blatt 
noch  wächst,  sofort  verwertet  werden,  oder  sie  können  so  rasch  ab- 
geleitet werden,  daß  es  nicht  zu  einer  Ansammlung  kommt.  Für  ge- 
wöhnlich aber  werden  die  Assimilate,  oder,  genauer  gesagt,  der  Ueber- 
schuß  derselben  am  Entstehungsort  selbst  zu  Reservestoffen,  die 
freilich  nicht  lange  diese  Rolle  spielen,  sondern  meist  schon  in  der 
auf  ihre  Bildung  folgenden  Nacht  wieder  mobilisiert  werden  und  aus- 
wandern. Für  die  Stärke  ist  ja  ausdrücklich  auf  solche  periodische 
Entstehung  und  Lösung  hingewiesen  worden.  Wenn  wir  jetzt  diese 
Erscheinung  nochmals  ins  Auge  fassen,  so  haben  wir  naturgemäß  nach 
dem  inzwischen  Erörterten  manche  neue  Frage  aufzuwerfen.  Vor  allem 
wird  es  sicli  darum  handeln,  festzustellen,  ob  auch  im  Blatt  durch 
Enzyme  die  Mobilisierung  der  Reservestoffe  besorgt  wii'd. 

Den  überzeugenden  Nachweis,  daß  nicht  nur  Diastase  im  Blatt 
vorhanden  ist,  sondern  daß  sie  auch  hinreicht,  um  die  ganze  vorhandene 
Stärkemenge  zu  verzuckern,  verdanken  wir  Brown  und  Morris  (1893). 
Diese  konstatierten  zugleich,  daß  in  verschiedenen  Blättern  höchst 
verschiedene  Diastasemengeu  vorkommen.  Sie  bestimmten  zu  dem 
Zweck  die  Menge  der  Maltose,  die  mit  dem  Extrakt  aus  10  g  ge- 
trockneter und  gepulverter  Pllanzeusubstanz  in  48  Stunden  aus  sog. 
löslich(»r  Stärke  hervorgeht.  So  fanden  sie  z.  B.  für  Malz  634,  für 
Pisumblätter  240,  Lathyrusblätter  100,  Tropaeolum  4 — 10,  Hydro- 
charisblätter  0,3  g  Maltose. 

Im  Vergleich  zum  Malz  ist  also  der  Diastasegehalt  der  Blätter 
im  allgemeinen  gering:  trotzdem  sind  manche  Blätter  recht  diastase- 
reich.  Es  bestehen  offenbare  Beziehungen  zwischen  dem  Gehalt  des 
Hhittes  an  Stärke  und  an  Diastase,  denn  die  untersuchten  Leguminosen, 
die  an  diastatischer  Kraft  dem  Malz  am  nächsten  kommen,  sind  auch 
b<!Son(lers  stärkereich.  Andrerseits  sind  nicht  alle  erhaltenen  Zalilen 
ohne  weiteres  als  richtiges  Maß  für  das  diastatische  Vermögen  der 
Uo.Ui'AW'uditn  Blätter  zu  betrachten ;  gerade  das  so  besonders  schwach 
wirkende  Blatt  von  Hydrocharis  dürfte  seine  Stellung  am  Ende  der 
Reihe  am  meisten  seinem  großen  üerbstotfgehalt  verdanken;  Gerb- 
htoH'  macht  nämlich  die  Diastase  durch  Ausfällung  unwirksam.  Von 
liulieieii  Kinilüsseii,  soweit  sie  nicht  sclion  früher  besprochen  wurden, 
Mei  noch  eiwähnt,  daß  die  Diastasewirkung  nach  einer  Angabe  von 
GjtKKN  (l>Sl)7j,  die  freilich  von  Emmeuling  (UK)!)  nicht  bestätigt 
wurde,  durch  das  Licht  gehemmt  wird,  so  daß  also  nachts  eine  stärkere 
Ver/uckeiujig  stattfindet  als  am  Tage.  Auch  die  Beschleunigung, 
welche  die  I)iastas<*täti<i:keit  duich  Kohlensäure  erfährt  (Mohr  1902), 
niul^  zu  ein(»r  stärkeren  Zuckerbildung  bei  Nacht  führen,  denn  bei 
Niichl.  enthiiit.  ja  das  Blatt  viel  mehr  Kohlensäure  als  am  Tage.  In- 
whweit  durch  soh'he  Einflüsse  die  Ueberlegungen  betreffs  der  Menge 
d«i  i;ij.'lichen  Assimihite  wesentlich  beeinflußt  werden,  läßt  sich  zurzeit 

hurch  <Jie  Diastase  wird  im  allgemeinen,  wie  wir  gesehen  haben, 
.Hl.,  dii  Sl;irke  Mnitose  ^•el)ildet,  (L  h.  ein  reduzierendes  Disaccharid, 
d.i  Ih-1  der  ll\ili()ly.s<»  in  2  Moleküle  Dextrose  zerfällt.  Wir  erwähnten 
''Ihm  C'..   \'i\),  dali  durch  gewisse  Diastasen  aus  Stäi'ke  Dextrose  ge- 
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bildet  werde;  da  könnte  es  f^ich  R*lir  wohl  um  eine  der  eij^entlioheu 
Diastase  beigemischte  Maltase  Imndelu.  Eine  solche  ist  für  die  Hefe 
auch  ganz  sichergestellt,  wie  weit  sie  aber  bei  höheren  Ptianzea  vor- 
kommt, ist  uEsichen  —  Der  Maltose  steht  der  Rohrzucker  nahe;  er 
zerfällt  durch  Hydrolyse  in  1  MolekiU  Dextrose  und  1  Molekül  Lä- 
rvulose.  Eine  solche  Spaltung  ist  auch  in  der  Pflanze  vielfach  nach- 
gewiesen- Zunächst  Ut  auf  die  Keimung  der  Rübe  hinzuweisen,  wo 
zweifeUos  der  Rohrzucker  in  Invertzucker  verwandelt  wird.  Auch 
konnte  das  zu  seiner  Spaltung  nötige  F'nzvm  Invertase  mit  genügender 
Sicherheit  in  verschiedenen  Pflanzenorgauen  konstatiert  werden  (vgl, 
Green  11*01),  so  in  den  Blättern  von  Tropaeolum^  in  den  Knospen 
von  Bäumen,  Oerstenkeimlingen,  in  Pollen  körn  ern;  man  kann  also 
au  einer  weiten  Verbreitung  fier  Invertase  kaum  zweifeln.  Aber  da- 
mit ist  patiirlich  noch  hinge  nicht  gesagt,  daß  nicht  anderwärts  Rolu^- 
zucker  auch  direkt  verwendet  werden  kann.  Wir  müssen  also 
damit  rechnen,  daß  eventuell  außer  Dextrose  und  Lüvulose  auch  nach 
äaccharose  und  Maltose  als  wandernde  Kohlehydrate  auftreten,  — 
''wenn  wij^  von  anderen,  wie  Galaktose  und  Maunose  etc.,  von  denen 
noch  wenig  bekannt  ist,  ganz  absehen. 

Schon  häu%  ist  gesagt  worden,  wie  wenig  genau  wir  Über  die 
Bildung   stickstoffhaltiger   Assirailate   im   Laubblatt    orientiert 
Bind,     In   erster  Linie  wird  man  wieder  an  Eiweißstoffe   und  Amino- 
luren  denken,    die  ja  tatsächlich    oft  genug  in   Blättern   gefunden 
(werden.     Die  letzteren   sind   ohne  weitere  Veränderung  wanderungs- 
ßihig,  die  ersten  dürften  wenigstens  vielfach  zuvor  gespalten  werden. 
Eine  solche  Eiweiß-Spaltung   wird    aber  dadurch  walirschein^lich  ge- 
macht, daß  man  in  verdunkelten  Pflanzenteileu  überall  eine  Anhäufung 
von  Aminosäuren  nachgewiesen  hat  (Boeodin  1878).    Durch  die  Ver- 
dunke)un°r  wird  ihre  Entstehung   nicht  beeinflußt,  wohl  aber  wird 
die  Rückbildung  von  Eiweiß  aus  ihnen  verhindert,  und  so  erkläit  sich 
jihre  Anhäufung.     Aber  auch  auf  indirektem  Wege  wii^d  man  zu  der 
Annahme   einer  Eiweißspaltung   gefühi-t.    Es  ist   nämlich   bei  einer 
Reihe   von  saftigen  Pflanzenteileu   das  Vorkommen  eines  ti^ptischen 
Enzyms  nachgewiesen,  und  dieses  dürfte  wohl  das  bei  der  Assimilation 
Jgebildete  Eiweiß  lösen;  wenigstens  ist  zurzeit  keine  andere  Bedeutung 
läesselben  bekannt.     Am  genauesten    untersucht   ist  ein  Tiypsin,   das 
'ßirh  in  der  Frucht  der  Ananas  tindet  und  das  von  Ohittekden  (vgl. 
Greeä'  U-H^L  108)  den  Namen  Bromelin  erb  alten  hat.     Es  wirkt  sehr 
energisch  lösend  auf  Fibrin  wie  auf  Eieralbumin;  unter  den  Reaktions- 
produkten  sind  Peptone,   Leucin   und  Tyrosin   nachgewiesen.    Wenn 
dieses  Enz\in  auf  die  Frucht  beschrankt  sein  sollte,  würde  es  uns  an 
[dieser  Stelle   freilieh  nicht  besonders  interessieren,   wo  wir  nach  En- 
Ixymen  in  Laubblättei-n  suchen-     Aber  auch  ein  anderes  eiweißlösendes 
^  Enzym,  das  sog,  Papaxn,  war  zuerst  nur  in  der  Fruclit  des  Melonen- 
baumes bekannt,   bis  Wurtz  (1879)   bei  genauerer  Untersuchung  es 
auch  in  den  Blättern  auffand;  so  vermuten  wii',  daß  auch  das  Bromelin 
in  den  Vegetationsorganen  der  Ananas  noch  aufgefunden  werden  dürfte. 
Weiter  sind  tryptische  Enzyme   noch  im  Preßsaft   mancher   Agave- 
[hlätter.  im  Saft  der  Feige  (Ficus  carica),  endlich  in  Anagallis  arvensis 
aufgefunden    worden   (Lit.  Green  1901,   212;   vgL  auch  Fermi    und 
BuscAGLiONi  1899).    Gegenüijer  der  zweifeUos  ganz  genereUeu  Ver- 
breitung  der  Diastase  sind  also  die  Angaben   über  das  Vorkommen 
Tou  Proteasen  noch  sehr  spärlich. 
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Nach  tleu  Erfahrungen,  die  wir  in  dieser  und  in  der  vorher- 
irt^hondon  Vorlesung  gemacht  haben,  werden  in  den  Reservestoff- 
hohältorn  zu  bestimmten  Zeiten  die  Reservestoffe  „mobilisiert", 
d,  lu  slo  werden  aus  einer  unlöslichen  oder  nicht  diffundierenden  Form 
in  oino  lösliche  und  diflusible  Form  gebracht.  Die  Bedeutung  dieser 
Voranderung  liegt  darin,  daß  jetzt  diese  Stoffe  von  Zelle  zu  Zelle 
wauiloru  können,  und  solche  Stoffwanderungen  von  den  Ablagerungs- 
stüttiMi  nach  den  Orten  des  Verbrauches  sind  in  der  Pflanze  unge- 
moin  vorbreitet.  Für  die  Kohlehydrate  des  Laubblattes  ist  der 
Nachweis  der  Auswanderung  außerordentlich  leicht  zu  fühi-en,  und  es 
ist  aurh  schon  mehi-fach  auf  diesen  Prozeß  hingewiesen  worden.  Man 
kann  häulig  beobachten,  daß  ein  am  Abend  mit  Stäi'ke  erfülltes  Blatt 
au)  nät'hsten  Morgen,  nach  einer  warmen  Nacht,  stärkefrei  ist,  wenn 
OS  an  der  Pflanze  geblieben  ist,  daß  es  aber  nach  dem  Abschneiden 
soiuou  (J  ehalt  an  Kohlehydraten  während  der  Nacht  nur  wenig  ver- 
andtMt.  Das  beweist  ganz  klar  die  Existenz  einer  nächtlichen  Aus- 
wanderung der  Kohlehydrate  im  normalen  Laubblatt.  Aber  auch  am 
Tage  steht  diese  Auswanderung  nicht  still. 

Schwieriger  ist  der  Nachweis  einer  Auswanderung  stickstoff- 
haltigor  Stoffe  aus  dem  Laubblatt.  Eingehende  Untersuchungen 
übt»r  diese  Frage  scheinen  nicht  vorzuliegen.  Es  hat  zwar  Kosutany 
ilSl^T,  man  vgl.  Czapek,  Biochemie,  II,  ^9)  sorgföltige  vergleichende 
Studien  über  den  Gehalt  der  Kebenblätter  an  N-Substanzen  am  Nach- 
ntittag  und  am  Morgen  vor  Sonnenaufgang  gemacht;  leider  hat  er 
aber  seine  Berechnungen  nicht  auf  gleiche  Blatt  flächen,  sondern 
auf  gleiches  Trockengewicht  bezogen;  er  fand  auf  100  g 
Trockensubstanz : 

Gesamt-N-Subetanz 

Am  Nachmittag  3,537 

Am  frühen  Morgen  3,621 

Er  will  aus  diesen  Zahlen  den  Schluß  ziehen,  im  Laufe  der 
Nacht  finde  eine  Eiweiß bil düng  aus  Nichteiweiß  (Salpetersäure, 
Aminosäuren)  statt,  und  der  Gesamtstickstoff  nehme  zu.  Dieser 
Schluß  scheint  uns  aber  nicht  stichhaltig.  Wir  wollen  versuchen, 
seine  Angaben  einer  Umrechnung  auf  gleiche  Blattflächen  zu  unter- 
ziehen, indem  wir  die  von  Sachs  gefundenen  W  eite  für  den  Gewichts- 
verlust der  Blätter  von  Helianthus  und  Cucurbita  während  der  Nacht 
zu  Grunde  legen. 

am  Abend  am  Morgen 

1  (jin  Helianthus  (Trockensubstanz)  wiegt       80,44  g  70,80  g 

1   „    Cucurbita  „  „  r)9,92  „  5l;>2  „ 

Zusammen    140,36  g  122,02  g 

AIho  im  Mittel  1  qm  Blatt-Trockensubstanz:      70,00  g  61,00  g 

Wi'un  70  g  trockene  Blattmasse  am  Abend  die  gleiche  Fläche 
eiiUM'lniHMi  wie  (II  g  am  .Morgen,  dann  entsprechen  KX)  g  am  Abend 
S7  g  jun  Morgi^ii;  mit  anderen  Worten,  eine  bestimmte  Blattfläche 
vjM'lifTl  (InicJi  Auswanderung  au  Assimilnten  während  der  Nacht 
V}  1*1')/.  ihres  Trockengewichtes.  Xehmen  wir  für  die  Rebe  in 
K<>M'TANvs  V(Msurlieii,  um  mit  runden  Zahlen  zu  rechnen,  bloß  einen 
Verlust  von  lo  Proz.  an,  so  entsprechen  KX)  g  am  Nachmittag  IK)  g 
tHu!>stanz   am   Morgen:   somit   wäre   auf  gleiclie  Blattflächen   be- 

i  KosiiTANYs  Tahelh'  in  folgende  Form  zu  bringen: 

Gl\s.-N -Substanz      Eiweiß         Nichteiweiß 
ninuiiti.  IJlattfläch«;  entlialt  nachm.  3,r):i'J  3.1Ü9  0^38 

«Ifttt fläche  enthalt  morgens  3,259  3,017  0^12 


Eiweiß 

Nichteiweiß 

3,199 

0338 

3,385 

0,230 
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Bei  eiij  er  solchen  Kalkulation  wäre  also  auf  Aus  wandern  ug 
Itickstoftlialtiger  Substanz  während  der  Nacht  und  nieht  auf  deren 
.nnahnie  im  einzehieu  Blatt  zuschließen,  und  mau  müHte  sich  vor- 
itellen,  daß  sowohl  Eiweiß  als  Aminosäuren  sich  an  der  Auswanderung 
Wteilijtfeu,  erstere  vermutlich  nach  stattirehabter  Hydrolyse.  Eine 
EXpeiimeDtelle  Bestätio^ung  unserer  auf  etw^as  unsicherer  Basis  stehen- 
ien  Uew^eisführung  wäre  aber  gewiß  sehr  wünschenswert. 

Zu  erwabnen  haben  wir,  daß  außer  dieser  täglichen  auch  ge- 
leg^entHch  noch  eine  andere  Ableitung  von  Nährstotten  aus  den  Laub- 
blätteru  statrtindet.  Einmal  funktionleren  nämlich  die  immergrünen 
Blaitt^r  hautig  als  Reservestoffbehälter  und  entleeren  sich  im  Früh- 
jaJir  gerade  so  wie  die  Kotyledonen  des  Keimlings;  dann  aber  treten 
auch  aus  dem  Laubblatt»  ehe  es  abstirbt,  gewisse  Stofte  in  die  über- 
lebenden Teile  der  PHauzen  zurück.  Man  hat  diese  Stoffbewe^ung 
langre  Zeit  starb  überschätzt,  bis  Wehmer  (1892)  zeigte,  daß  sie  in 
keiner  Weise  bewiesen  ist.  Neuerdinirs  haben  aber  Hamann  (181*8) 
hei  Wahl  bäumen,  sowie  Fruw^irth  und  Zielbtohff  (llRil)  für  den 
Hopfen  irezei^t,  daß  tatsäcblich  N,  H^rO^  und  K  im  Herbst  ans  den 
Hlättern  auswandern.  Eine  sehr  große  Bedeutung  kann  aber  diesen 
Voi^ängen  kaum  zukommen;  deshalb  möge  diese  kurze  Notiz  genügen. 
ilit  dem  Nachiveis  einer  Stoffauswanderung  aus  anderen  Reserve- 
stotfbt-hältern  wollen  wir  uns  hier  nicht  aufhalten.  Es  ist  zum  Teil 
scbou  bei  anderer  Gelegenheit  auf  dieselbe  hingewiesen  worden ,  auch 
kommen  wir  im  weiteren  Verlauf  unserer  Untersuchung  ganz  von 
selbst  noch  auf  sie  zurück,  wenn  wir  uns  jetzt  dazu  wenden,  die  Ur- 
sachen der  Stotfwanderung  naher  ins  Auge  zu  £assen  und  dann  die 
Wege  festzustellen»  auf  denen  sie  sich  vollzieht 

Zunächst  ist  auf  einige  rein  physikalische  Ursachen  der 
Stoffw^^nderung  hinzuweisen.  Schon  bei  Besprechung  der  Samen- 
keimung ist  der  Untersuchungen  von  Hansteen  und  Puriewitsch 
gedacht  worden,  und  dabei  mußte  ein  Cirundprinzip  jeder  Stoff- 
wanderung in  der  Ptlanze  besprochen  werden:  die  Dikusion.  Oh 
dieselbe  von  Zelle  zu  ZeLle,  oder  aus  der  Zelle  in  ein  Außenmedium 
erfolgt,  das  ist  ganz  gleichgültig;  notwendig  für  das  Eintreten  der 
Diffusion  ist  nur,  daß  die  Lösung  eines  Körpers  an  zwei  Punkten 
einen  Konzentration suuterschied  besitzt.  So  sahen  wir,  daß  beim  Ein- 
tauphen  der  Grasendos|>erme  in  eine  große  Wassermenge  allmählich 
deren  vollkommene  Entleerung  erfolgt,  während  eine  kleine  Wasser- 
menge  bald  so  viel  Zucker  enthält,  daß  ein  Diffusion sgefölle  nicht 
mehr  gegeben  ist;  mit  dem  Mangel  an  Ableitung  des  aus  Stärke  ge- 
bildeten Zuckers  aber  holt  auch  die  Hydrolyse  der  Stärke  auf,  das 
Endosperm  bleibt  gefüllt.  Ferner  wurde  erwähnt,  daß  die  Entleerung 
ftoch  schneller  als  durch  Verwend ung  einer  kleinen  W  a  s  s  e  r  m  e  n  ge 
lurch  Eintauchen  der  Reservestoffliehälter  in  eine  Znckerlösuug  sistiert 
rird.     Die  gleiche  Ait  der  Entleerung  fand  PuniEW^rTscii  aulSer  bei 

raeu  Endospermeu  auch  bei  isolierten  Kotyledonen,  bei  Knollen  wurzeln, 
Hhizomen,  Zwiebeln  und  sogar  hei  Zweigen,    Vielleicht  wird  es  auch 

iJbei  geeigneter  Versuchsanstellung  f^elingen.   ein  isoliertes,   mit  Assi- 
lilaten  erfülltes  Laubblatt   zur  Entleerung  zu  bringen.    Mit  den  ge- 

'ii*^ujnteu  lieservestoffbehältern  gelang  auch  ein  anderer,  für  das  Prinzip 
der  Stiiffwauderung  höchst  wichtiger  Versuch,  für  den  sich  die  Endo- 
^l^erme  offenbar  deshalb  nicht  eignen,  weil  sie  nach  der  Entleerung 
abzusterben  pflegen.    Wie  bemerkt,  kann  man  die  StoÖ'ableituug  dui'ch 
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<tiw  r.noierlösung  von  geeigneter  Konzentration  hindern,  steigert  man 
>»^:c  iu^r^n  Konzentration,  so  findet  nun  der  umgekelirte  Prozeß  statt, 
^rc  r.aokor  dringt  in  den  ßeservestoflfbehälter  ein  und  wird  dort  zu 
>;;vki^    l^i^  Tatsaclie  als  solche  ist  ja  im  wesentlichen  dieselbe,  wie 
fv  >.  1-7  besprochene  Stärkebildung  aus  von  außen  in  Laubblätter 
,..  iii^fähnem  Zucker.    Hier  ist  sie  aber  aus  zwei  Gründen   für  uns 
•..T.  ir;Teivsse,  auf  welche  wir  bei  der  früheren  Gelegenheit  nicht  acht 
itirTiTi.    Kinmal  zeigt  sie   uns,    daß   die  Richtung  des  Stromes   der 
\s:.r<;otfe  durch  die  Konzentration  an   zwei  verschiedenen  Punkten 
vv'<*:r.init   wird.    Ob  Auswanderung  oder  Einwanderung  von  Stoffen 
.\  r.r;o  Zelle  stattfindet,  hängt  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
x\  .T.  :hrt»r  Umgebung  ab ;  es  kann  also  auch  gleichzeitig  au  einer  Zelle 
vx>-  und  Einströmen  von  Nährstoft'eu  stattfinden,  wenn  ihre  Nachbar- 
r-V.tu  einerseits  höhere,  andrerseits  geringere  Konzentrationen   des- 
sJ;Nmi  Nährstoffes  aufweisen.     Ebenso  wie  eine  einzelne  Zelle,  kann 
\«r.n  auch  ein  ganzes  Gewebe,   das  zwischen  zwei  anderen  mit  Kon- 
5'i*:;:n4tionsdifferenz  an  Zucker  liegt,  vom  Zucker  durchströmt  werden, 
<J\.-%njre   diese  Differenz   erhalten   bleibt.     Es  herrschen  mit  anderen 
Worten  hier  physikalische  Verhältnisse,   die  wohl  bekannt  und  leicht 
vrrsTändlich  sind.  —  Die  Wiederfüllung  entleerter  Reservestoff behälter 
;<:  ,Hber  auch  noch   aus  einem  zweiten  Grunde  lehrreich.     Sie  zeigt, 
,:,iß   zum  dauernden   Bestehen   des  Diffusionsgefälles   durchaus   nicht 
:nimer  eine  dauernde  Ableitung  des  gebildeten  Zuckers  (also  eine 
M-hr  große  Wassermenge  in  den  Entleerungsversuchen)  notwendig  ist: 
viie  Ableitung  kann  auch  durch  Speicherung  bezw.  Umwandlung  er- 
<etzt  werden.    In  der  Tat   wäre  ja  die  Stoffbewegung   in   einen  ent- 
loeiten  Kotyledo  bald  zu  Ende,  wenn  dieser  nicht  di^  Fähigkeit  hätt«, 
öeu  einströmenden  Zucker  in  Stärke  zu  verwandeln  und  so  für  neue 
Mengen  Platz  zu  schatten.     Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  daß  das 
angeführte  Prinzip  der  Diffusion:   Unterhaltung  eines  Gefälles  durch 
Ableitung  oder  Speicherung,   nicht  nur  auf  Zucker  und  Stärke,   bei 
denen   es  beriuem  nachzuweisen   ist,   beschränkt  ist,   sondern   daß  es 
ebenso   bei  allen   anderen  Wanderstoffen   wiederkehrt.     Auch   ist  uns 
ja  das  Prinzip   keineswegs  neu,    vielmehr   ist  es   schon   bei   der  Be- 
sprechung der  osmotischen  Verhältnisse  der  Zelle  auseinandergesetzt, 
seiner  Wichtigkeit  wegen  hier  aber  noch  einmal  wiederholt. 

Das  Diffusionsgefälle  ist  nun  aber  nicht  der  einzige  maßgebende 
Faktor  l)ei  der  Stoffwanderung.  Ebenso  wichtig  ist  die  Permeabilität 
des  Plasmas.  Es  wäre  schlimm  für  die  Pflanze,  wenn  alle  Zellen  in 
gleich(-r  Weise  die  in  ihnen  aufgestapelten  Reservestoffe  nach  außen 
dinuiidieren  li(»ISen,  wie  das  in  Puriewitschs  Versuchen  mit  Reserve- 
stofHx'liältern  der  Fall  ist.  Rasch  müßte  dann  ein  Strom  von  Stoffen 
nach  (l(Mi  Wurzeln  und  von  ihnen  aus  in  den  Boden  gehen:  die 
ExistcTiz  der  Pflanze  wäre  überhaupt  unmöglich.  Soll  die  Pflanze 
ün-  »t  ;ili(3  Reservestorte  durch  Ditt'usion  verlieren,  so  dürfen  die 
A"  .(Ml Wandungen,  die  mit  Wasser  in  Berührung  stehen,  die  Reserve- 
.sroiff.  i,i(.ii|.  durchlassen.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  liegt  diese 
'  "/'^'i;!"?;^»>ilität  zum  Teil  in  der  Hautschicht  des  Protoplasmas, 
liult  4-  *^^^^*''  ^^^^^^  ^"  *^^^'  Zellhaut.  Die  Bedeutung  gewisser  Zell- 
ai*r  1  .  "  <lif\  Verhinderung  von  Stottaustritt  aus  den  Pflanzen  ist  in 
"r'liiii  *^^'^^''*  Zeit  sowohl  von  anatomischer  (A.  Meyer  und  seine 
-luiov)  xvic  von  ])hYsiologisdicr  Suite  (Wächter  1905,  Brown  1JX)7) 
^^^^'irchnhaw  worden.    Aus  AN'ächters  Untersuchungen  geht  hervor, 
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daß  Zwiebel  und  Rübe  aus  Schnitten*  die  in  Wasser  liegen,  eine 
Menge  von  Zelliuhaltsstütfen  austreten  lassen,  während  ane  den  in- 
takten Organen  im  feuchten  Boden  ein  nennenswerter  Stoffaustritt 
nicht  erfolgt.  Es  ist  wenig  wahrscheinlich,  daß  die  Venvnndun],^ 
hier  eine  Veränderung  der  PlasmaperraeabiJität  herbeiführt»  vielmehr 
kann  als  sieher  gelten,  daß  bei  der  Zwiebel  die  wachsbedeckte  Kuti- 
kula.  bei  der  Rübe  der  Kork  hemmend  wirkt.  Da  aber  bei  den 
jugendlichen  Wurzeln  die  Zeilbaut  sehr  permeabel  ist,  so  mnß  da 
wohl  dem  Protoplasma  die  Aufgabe  zufallen,  einem  Stoffverlust 
durch  Diosmose  vorzubeugen*). 

Nun  ist  durch  die  Versuche  von  Püriewitsch,  die  in  der  letzten 
Vorlesung  schon  besprochen  wurden,  bekannt,  daß  die  Permeabilität 
des  Protoplasmas  in  sich  entleerenden  Reservestoft'behitltern  ver* 
äuderlich  ist;  der  Austritt  von  Zucker  kann  durch  Salzlösungen 
gehemmt  werden.  Wächter  hat  diese  Verhältnisse  neuerdings  bei 
der  Zwiebel  genauer  untersucht.  Er  findet,  daß  die  Entleerung,  das 
A&streteu  von  Olukose  und  von  nichtrednzierendem  Zucker',  überhaupt 
niemals  eine  voUs tändige  ist,  sondern  zum  Stillstand  kommt  wenn 
die  I  u  n  e  ü  konzentration  der  Zellen  einen  gewissen  Wert  erreicht  hat. 
Daß  die  Außenkon zeu trat ion  ohne  Redeutnug  ist,  zeigten  sowohl  Ver- 
suche mit  verschieden  großen  Mengen  von  Wasser,  als  auch  solche 
mit  SalzlösuDgen;  freilich  war,  wie  bei  Purie witsch,  eine  AustrittJ4- 
hemmung  durch  Salzlösungen  unverkennbar,  ihre  Größe  zeigte  indes 
keine  Beziehung  zur  Konzentration  der  Salze.  Außer  Salzen  hatten 
bei  PcRiEW^iTSCH  auch  Sauerstoff  und  Chloroform  Einfluß;  Czapek 
(1897)  konstatierte  für  ein  anderes  Objekt,  für  Blattstiele,  ebenfalls 
eine  Eutleerungshemmuug  durch  Clilorofornu  Die  Möglichkeit,  daß 
auch  Anästhetika  eine  Qnalitätsveränderuug  der  Plasmahaut  herbei- 
ftthren,  muß  zugegeben  werden,  es  ist  aber  auch  au  eine  weitgehendere 
Beeinflussung  des  ganzen  Protoplasmiigetriebes  in  der  Zelle  zu  denken^ 
womit  dann  die  Annahme  gemacht  wäre,  daß  die  Stoft'wanderung  kein 
einfacher  Prozeß  ist,  wie  wir  bisher  geglaubt  haben. 

Auch  andere  Gründe  führen  zu  derselben  Erkenntnis*  Die 
iffusion  arbeitet  viel  zu  langsam,  um  die  in  der  Pflanze  statt- 
findenden Stofftransporte  allein  leisten  zu  können.  De  Vries 
(1885)  hat  auf  Stephans  Berechnungen  aufmerksam  gemacht,  wonach 
ein  Milligi'aram  NaCl,  d.  h.  eines  der  am  raschesten  diffundierenden 
Salze,  B19  Tage,  also  rund  ein  Jahr  braucht,  um  sich  aus  einer 
10-proz*  Lösung  einen  Meter  weit  in  Wasser  hinein  zu  bewegen.  Die- 
selbe Menge  Rohrzucker  würde  2^j^  Jahre,  Eiweiß  gar  14  Jahre  zum 
gleichen  Erfolg  gebraueben.  Die  Langsamkeit  der  Diffusion  kann 
man  sehr  anschaulich  durch  folgende  Versnclie  dartnn.  Man  bringt 
in  eine  lange,  einseitig  geschlossene  Glasröhre  ein  gefärbtes  Salz,  z.B. 
Kupfersnlfat,  in  fester  Form  und  füllt  Wasser  oder  eine  nicht  zu  hoch 
konzentnerte  Gelatine  darüben  Die  Diffnsionsgesch windigkeit  ist 
freilich  in  der  letzteren  nicht  ganz  so  groß  wie  in  Wasser  (Nell 
1W5),  Nach  einer  Woche  ist  das  Kupfervitnol  auf  eine  Höhe  von 
5  cm,  nach  fünf  Wochen  auf  13,  nach  3  Monaten  erst  auf  20  cm 
ge3tiegeE.  Kehrt  man  die  mit  erstarrter  Gelatine  gefüllte  Rölu-e 
mn^  so  zeigt  sich,  daß  die  Schwere  keinen  Einfluß  auf  die  Diffusion 


1)  Nach  Wtlfarth  (1906)   boII  am  einer  großen  Aumhl  von  Knl tu rpf tanzen 
an  Teil  dar  aufgenommenen  AscheDiubätanzeD   wieder  in  den  Bodeo  zurücktreten. 
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Elemente  an  allen  Vegetationspunkten.  Es  ist  aber  zu  bedenken,  daß 
gerade  die  Vegetationspunkte  nur  sehr  langsame  Wachstumsänderungen 
erfahren  und  dementsprechend  auch  keinen  Anspruch  auf  rasche  Stoff- 
zuleitung machen.  Unterhalb  von  ihnen,  wo  lebhafteres  Wachstum 
stattfindet,  ist  aber  die  Gewebedifferenzierung  weiter  vorgeschritten 
und  finden  sich  Zellen,  die  offenbar  speziell  der  Stoffleitung,  genauer 
gesagt  der  Leitung  organischer  Wanderstoffe,  angepaßt  sind.  Das 
sind  die  Siebrohren,  die  nicht  nur  durch  große  Längserstreckung, 
sondern  auch  durch  partielle  Eesorption  der  Querwände  in  den  Sieb- 
tüpfeln besonders  zu  ihrer  Funktion  geeignet  sind.  Sie  bilden  be- 
kanntlich lange  Stränge,  die  neben  den  Gefäßsträngen  herlaufen  und 
mit  ihnen  zusammen  die  „Gefaßbündel"  konstituieren.  Halten  wir 
uns  z.  B.  an  die  Entleerung  eines  Blattes,  das  tagsüber  assimiliert 
hat,  und  untersuchen  wir  die  Rolle,  die  die  Siebröhren  dabei  spielen. 
ScHiMPER  hatte  (1885)  einen  interessanten  Versuch  mit  Plantago  ge- 
macht, bei  dem  man  ohne  große  Störufigen  die  Gefäßbündel  aus  dem 
Blattstiel  herausnehmen  kann,  während  das  Blatt  mit  dem  Stamm  in 
Verbindung  bleibt.  Schimper  fand  nun,  daß  auch  ein  so  präpariertes 
Blatt  im  Dunkeln  seine  Stäike  in  den  Stamm  ableiten  kann,  und  er 
glaubte  in  den  langgestreckten  Zellen,  die  das  Gefäßbündel  umgeben, 
in  der  sog.  „Leit scheide"  die  Leitungsorgane  des  Zuckers  gefunden 
zu  haben.  Demgegenüber  betont  Czapek  (1897),  daß  zw^ar  an  der 
Leitfähigkeit  dieser  Zellen  nicht  zu  zweifeln  sei,  daß  sie  aber  doch 
nicht  ausgiebig  genug  sei,  um  den  ganzen  Stofftransport  zu  bewältigen ; 
dieser  soll  der  Hauptsache  nach  in  den  Siebröhren  stattfinden.  Als 
Beweis  für  seine  Ansicht  führt  Czapek  folgenden  Versuch  an: 
Er  machte  im  Blattstiele  von  Vitis  am  x4bend  eines  Sommertages 
Einschnitte,  die  die  Hälfte  der  Gefaßbündel  unterbrachen,  und  fand 
am  Morgen  den  Teil  der  Lamina,  der  von  diesen  versorgt  wird,  noch 
mit  Stärke  erfüllt,  den  anderen  dagegen  entleert.  Da  in  diesem  Ver- 
such nicht  nur  die  Siebteile,  sondern  auch  die  Leitscheiden  durchge- 
trennt waren,  so  kann  man  eigentlich  keinen  Beweis  gegen  Schimpers 
Ansicht  aus  ihm  schöpfen,  sondern  nur  schließen,  daß  offenbar  das 
gewöhnliche  Grundparenchym  des  Blattstiels  zur  Ableitung  der  Assi- 
milate nicht  ausreicht,  daß  ferner  diese  Ableitung  nicht  in  der  Quer- 
richtung sich  vollziehen  kann  und  deshalb  wohl  in  langgestreckten 
Organen  erfolgt  (vgL  Haberlandt,  phys.  Anat.,  Chauveaüd  1897). 
Denselben  Schluß  kann  man  aus  Ringelungs versuchen  mit  Bäumen 
ziehen.  Entfernt  man  am  astlosen  Stamm  einen  Rindenring  bis  auf 
das  Holz,  so  wird  der  unterhalb  desselben  liegende  Teil  des  Baumes 
nicht  mit  Stärke  erfüllt;  dagegen  häuft  sich  die  Stärke  oberhalb  der 
Riugelstelle  enorm  an.  Bleibt  eine  schmale  Brücke  von  Rinde  er- 
halten, die  den  oberen  mit  dem  unteren  Baumteil  verbindet,  so  strömt 
in  ihr  Stärke  bezw.  Zucker  abwärts,  verbreitet  sich  aber  nui-  langsam 
seitlich.  Bekommt  eine  solche  Brücke  aber  die  Gestalt  einer 
Treppe  Cn)?  so  findet  keine  Abwärtsleitung  der  Assimilate  statt,  da 
der  horizontale  Schenkel  der  Brücke  nicht  leitet.  Im  Baum  kann 
also  der  Holzköi*per  die  Assimilate  nicht  abwärts  transportieren  und 
in  der  Rinde  findet  die  Leitung  nur  in  der  Längsrichtung  statt.  Dies 
könnte  auf  besonderen  Fähigkeiten  des  Rindenparenchjms  beruhen; 
wahrscheinlicher  aber  ist,  daß  eben  die  Sieb  röhren  als  Leitungs- 
organe funktionieren. 

Nehmen  wir  Czapeks  Hypothese  von  der  Funktion  der  Siebrohren 
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für  richtig  an,  so  bekommen  wir  etwa  folgendes  Bild  von  der  Wan- 
derung der  Kohlehydrate  aus  den  Assimilationsorganen.  Der  aus  der 
Stärke  entstandene  Zucker  gelaugt,  eventuell  nach  Durchwanderung 
einiger  Assimilationszellen  und  der  Leitscheide,  in  die  Siebröhren, 
deren  Trockensubstanz  oft  zu  mehr  als  der  Hälfte  aus  Zucker  besteht 
(Kraus  1885).  In  ihnen  kann  er  durch  mechanische  Mittel,  Strö- 
mungen aller  Art,  rasch  auf  weite  Entfernungen  geleitet  werden.  Es 
kann  also  unter  Umständen  eiü  Siebröhrenstrang  von  mehreren  Zenti- 
metern oder  Dezimetern  Länge  wie  eine  einzige  Zelle  funktionieren, 
er  kann  durch  Diffusion  am  oberen  Ende  Zucker  empfangen,  am 
unteren  abgeben;  für  dessen  Bewegung  in  der  Mitte  scheinen  aber 
z.  B.  Protoplasmaströme  nicht  in  Anspruch  genommen  zu  werden,  da 
sie  in  Siebröhren  zu  fehlen  pflegen  (Strasburger  1891,  363)  0,  wohl 
aber  kann  man  an  Massenströmungen  denken,  die  durch  verschiedenen 
und  wechselnden  osmotischen  Druck  des  umliegenden  Parenchyms  er- 
zeugt werden.  An  angeschnittenen  Siebröhren  bemerkt  man  ja  tat- 
sächlich durch  Druck  der  Nachbarzellen  ein  Austreten  des  Inhaltes. 
—  Man  darf  aber  durchaus  nicht  glauben,  die  Funktion  eines  Sieb- 
röhrenstranges sei  nur  in  der  Verbindung  zweier  entfernter  Punkte 
zu  suchen,  in  einer  Verbindung  nach  Ait  einer  Glasröhre.  Nein,  die 
Siebröhren  stehen  in  ilirem  gesamten  Verlauf  auch  seitlich  mit  den 
Parenchymzellen  des  Siebteiles  in  Austausch  und  geben  jeden  Ueber- 
fluß  an  Kohlehydrat  an  diese  ab,  die  durch  reichliche  Stärkebildung 
sich  immer  wieder  zur  Aufnahme  neuer  Stoftmassen  bereit  machen. 
Das  Parenchym,  das  an  die  Siebröhren  sich  anschließt,  wirkt  wieder 
als  ReseTvostoffbeliälter  und  zwar,  wenn  wir  uns  an  die  Bäume 
halten,  in  einem  doppelten  Sinn.  Einmal  werden  in  ihm,  wie  in 
allen  parenchymatischen  Zellen  der  Mai'kstrahlen,  der  Rinde  und  des 
Holzes,  die  für  das  nächste  Fi'ühjahr  bestimmten  Reservestoffe 
deponi(^rt,  dann  aber  —  und  dies  nicht  nur  im  Baumstamm,  sondern 
auch  in  jedem  Blattstiel  —  wii'd  Stärke  auch  als  sog.  transitorischer 
Roservestoff  in  dem  Siebparenchym  abgelagert,  d.  h.  der  Ueber- 
Hchuß  von  (»inströmendem  Zucker  wird  aus  den  Siebröhren  wegge- 
führt und  kann  zu  Zeiten,  wenn  ein  direkter  Nachschub  aus  den 
niiUt(»>rn  (»tc.  aufhört,  Verwendung  finden.  Solche  transitorische 
Stärkt^bildung  begleitet  überall  die  Zuckerwanderung,  einerlei  ob  sie 
in  SichrcJhreji  auf  weite  Entfernungen  oder  im  Parenchym  auf  kurze 
Streckern  stattfindet.  Nach  früher  Besprochenem  ist  diese  Stärke- 
bildung auch  lt»iclit  verständlich,  da  sie  dazu  dient,  das  zur  Erzielung 
von  Dillusion  niUige  Konzentrationsgefälle  zu  unterhalten. 

Wenn  wir  so  in  die  Siebröhren  die  Kohlehydratwanderung  ver- 
h'^'-tMi,  so  wenicMi  damit  diese  Organe  überhaupt  zu  spezifischen 
Lrituii^»sorg«Mnen  (it*r  organischen  Wanderstofte.  Denn  für  die  Leitung 
drs  Miwi'ilM's  hat  man  sie  schon  lange  in  Anspruch  genommen,  und 
hat  ilahri  hcsoiidcrs  auf  dicottene  Kommunikation  von  Glied  zu  Glied 
aji  t'iu  Moment  hin^^vwicsen,  das  die  Fortbewegung  eines  schwer 
»litlundit'H'ndt'n  Stofi'fs  crniöiclichen  muß.  Wir  wollen  auf  die  Trans- 
IdkalitHi  (h»s  KiwiMlM's  und  st^iner  Spaltungsprodukte  nicht  näher  ein- 
r.rhtMi.  das  wjMii«;«',  was  darüber  bekannt  ist,  zeigt,  daß  hier  ähnliche 
Vnhällni^si'  wie  \w'\  drn  Kohlehydraten  herrschen.     Erwähnt  werden 

'j  Iv.    p.i    >M>ld    w'wUi    ganz   leicht,  eine  Entscheidung  zu   treffen,  ob  in  den 
hii^liMMi  il«  r  iiiinkttMi   Pflanz»'  oino  rrotoplasniabewegung  erfolgt  oder  nicht.    Be- 
'hluiif'.ni  IUI  S.lniinrn  iH'woison  wonig. 
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muß  aber  noch,  daß  auch  ABoheni^ul>Btaiizen  zum  Teil  iu  anorganischer, 
zam  Teil  aucb  in  ortranischer  Bindung'  dieselbe u  \\'e^e  eins^ida^^en  wie 
Eiweiß  uud  Zucker,  nachdem  sie  von  der  Wurzel  aus  zunächst  mit 
dem  Wasserstrom  in  der  Pflanze  aufgestiegen  und  teilweise  iu  andere 
Form  übergeführt  worden  sind.  Daß  die  Siebröhren  auch  (iurch  die 
Milchröhren  unterstützt  werden  können^  ist  nicht  w^ahrscheinlich 
(K^'lEP  11N35). 

Es  erübrigft  uochj  auf  eine  Erscheinung  einzugehen,  die  in  be- 
sonderer Deutlichkeit  bei  den  Bäumen  beobachtet  worden  ist.  Wenn 
bei  diesen  im  Frühjahr  die  Stärke  gelost  wird,  so  hat  der  Zucker, 
um  zum  Ziel  der  Verwendiing  zu  gelaugen,  oft  Wege  von  vielen 
Metern  oder  gar  mehr  als  hundert  Meter  zurückzulegen.  Damit  mag 
es  zusammenhängen,  daü  er  andere  Bahnen  einschlägt  als  sonst,  daß 
er  nicht  oder  nicht  ausschließlich  iu  den  Siebröhren  aufsteigt  sondern 
dem  Wasserstrom  in  den  Gefiißen  folgt,  ähnlich  wie  das  ja  die  von 
der  Wurzel  absorbierten  Bodensalze  tun.  Diese  Tatsache  ist  aus 
Ringel  uügs  versuchen  zu  schließen,  wie  sie  schon  Th.  Hart  ig  (IHü^*) 
anger*tellt  hat.  Während,  wie  oben  erwähnt,  eine  solche  Rindt^n- 
ringelung  die  Füllung  der  basalen  Stamm  teile  mit  Starke  vei'hindert, 
so  sieht  man.  wenn  sie  nach  deren  Füllung  im  Herbst  angelegt  wird» 
im  folgen  de  D  Frühjahr  die  ganze  Stärke  aus  Holz  und  Rinde 
der  Stammbasis  verschwinden.  Es  kann  nach  A,  Fischers  (1890) 
Untersuchungen  kein  Zweifel  mehr  bestehen,  daß  die  gebildete 
Glukose  in  dem  Holz  teil,  und  zwar  in  den  Gefößen,  zu  den  aus- 
treibenden Blattorganeu  geleitet  wird.  Und  da  der  Transpirations- 
slrom  das  nach  Metern  leistet,  was  die  Dilfusion  vielleicht  nach 
Millimetern  oder  Mikren  leistet,  so  sieht  man  den  Vorteil  ein,  den 
die  Ptlanze  aus  dieser  Einiichtung  zieht.  Da  in  den  Blutungssiiften 
einiger  Bäume  auch  schon  Amide  und  Eiweiß  gefunden  worden  sind, 
so  darf  mau  wohl  annehmen,  dali  das  stickstoffhaltige  Material  den- 
selben Weg  einschlägt  wie  die  Kohlehydrate. 

Th.  H artig  und  im  Anschluß  an  ihn  A.  Fischer  (18tX>)  und 
Strasburger  (1891)  sind  indes  uoch  weitergegangen.  Sie  behaupten, 
daß  bei  den  Bäumen  die  Aufwärtsbewegung  der  Kohlehjdrate  im 
Frühjahr  ausschließlich  im  Holzkorper  erfolge,  daß  in  der  Rinde 
überhaupt  nur  A  b  w  ä  r t  s  b  e  w  e g  u  n  g  stattfinden  könne.  Die  Gründe, 
die  für  diese  Ansicht  ins  Feld  geführt  worden  sind,  scheinen  uns 
nicht  ganz  stichhaltig  zu  sein,  uud  es  wäre  wohl  möglich,  daß  erneute 
Versuche  auch  die  Befähigung  des  Siebteils  zur  Leitung  mobilisiei-ter 
Reserve^toffe  nachweisen;  es  erscheint  dies  um  so  wahrscheinlicher, 
als  in  den  Kräutern  und  Stauden  die  Gefäßbahnen  für  die  Aufwärts- 
leitung der  Reservestoft'e  gar  nicht  in  Anspruch  genommen  werden 
sollen,  und  ein  solch  prinzipielier  Unterschied  zwischen  holzigen  und 
krautartigen  Teilen  nicht  recht  verständlich  wäre. 

Das  Ziel  der  Wanderstoöe  sind  stets  die  Stellen  der  Pflanze, 
an  denen  ein  lebhafter  Vert>rauch  von  Stoffen  stattfindet  Je  rascher 
an  der  Verbrauchsstatte  die  Umwandlung  der  zuwandernden  Stoffe  vor 
sich  geht,  desto  größer  bleibt  das  Diffusionsgefälle  zwischen  den  End- 
punkten der  Bewegung,  desto  schneller  erfolgt  die  Bewegung.  Aber 
auch  die  Lösung  von  Reservestoffen  wird  beschleunigt,  wenn  die  Ab- 
leitung der  gelösten  Stoffe  schnell  von  statten  geht.  In  der  Natur 
sind  nun  ganz  bestmimte  Organe  als  Verbrauchsstätten,  andere  als 
die  Lieferanten  derselben  gekennzeichnet.     Ein   Stoffbedarf  findet 
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vor  allen  Dingen  an  allen  Vegetationspunkten  statt.  Hier  werden 
zwar  nicht  sebür  große  Stoffmassen  in  kurzer  Zeit  beansprucht,  dafftr 
aber  findet  andauernd  Produktion  von  Zellen  statt;  dementsprechend 
sind  Substanzen  zur  Ausbildung  der  Zell  wand,  des  Protoplasmas  and 
der  Turgorstoffe  so  ziemlich  das  ganze  Jahr  durch  nötig.  Denn  wenn 
bei  einem  Baum  auch  die  Streckung  der  diesjährigen  Triebe 
vielfach  rasch  vollendet  ist  und  sich  ganz  auf  Kosten  vorjährigen 
Materials  vollziehen  kann,  so  beginnt  doch  schon  wieder  früh  im 
Jahre  die  Anlage  der  nächstjährigen  Knospen,  deren  Entwick- 
lung vielfach  sogar  den  Winter  hindurch  langsame  Fortschritte  machen 
dürfte.  Daneben  ist  das  Cambium  im  Baume  tätig,  das  zu  lang 
dauernder  Holz-  und  Bastproduktion  wiederum  eines  ständigen  Zu- 
flusses an  Nährstoffen  bedarf.  Sodann  kommt  nach  der  Blüte  die 
Ausbildung  von  Frucht  und  Samen  und  endlich  die  Füllung  der  Maga- 
zine in  Wurzel  und  Stamm,  von  unten  beginnend  und  allmählich  nach 
oben  fortschreitend.  Ueberall  sehen  wir  als  wandernde  Materialien 
die  viel  genannten  Stoffe:  Zucker,  Eiweiß,  Amide  auftreten,  überall 
sehen  wir  ferner  die  bekannten  Reservestofte  sich  transitorisch  oder 
für  längere  Zeit  aus  ihnen  bilden.  Von  den  Bäumen  unterscheiden 
sich  die  einjährigen  Pflanzen  nur  darin,  daß  ihre  Reservestoffablage- 
rung auf  die  Samen  beschränkt  ist,  und  der  Unterschied  zwischen 
Bäumen  und  perennierenden  Stauden  liegt  darin,  daß  bei  letzteren 
die  Keservestofle  in  unterirdischen,  nicht  in  oberirdischen  Behältern 
deponiert  werden. 

Außer  den  normalen  Reservestoft'behältern  können  unter  Um- 
ständen auch  andere  Organe  zur  Magazinierung  von  Reserven  ver- 
wendet werden.  Wenn  wir  z.  B.  die  Vegetationspunkte  ganz  ent- 
fernen, und  dafür  sorgen,  daß  ihre  Neubildung  unmöglich  ist,  dann 
können  auch  beliebige  Stengel  oder  Blattteile  zu  Ablagerungszentren 
werden  (vgl.  die  Versuche  Voechtings,  Vorl.  26).  Wenn  wir  Vege- 
tatiouspunkte  im  Hungerzustand  wachsen  lassen,  so  können  sie  aus 
älteren  Teilen  der  Pflanze  Stofte  an  sich  reißen  und  zwar  in  solchem 
Maße,  daß  die  älteren  Organe  absterben.  Bei  Dunkelkultur  sieht  man 
in  der  Tat  häufig  genug  ein  Wachstum  der  Spitze  auf  Kosten  älterer 
absterbender  Blätter.  Das  gleiche  erfolgt  bei  Trockenkultur;  ältere 
Teile  vertrocknen,  indem  sie  an  jüngere  das  Wasser  abgeben  (Prings- 
HEiM  11)0G).  In  diesen  Fällen  verwendet  also  die  Pflanze  den  B^ 
stand  der  Stoße,  die  man  als  Baustotte  und  nicht  als  Reservestoff^ 
zu  bezeichnen  pflegt. 

Wir  haben  jetzt,  am  Schlüsse  unserer  Vorlesung  und  überhaaP: 
zum  Abschluß  unserer  Betrachtungen  über  Stoffwandlung  und  Stoff* 
Wanderung  in  der  autotrophen  Pflanze,  die  Veränderungen  zu  b^ 
trachten,  die  mit  den  Wanderstoffeu  an  ihrem  Ziele  vor  sich  geheim- 
Am  inanuigfiichsten  sind  diese  Veränderungen  jedenfalls  dann,  wen** 
die  Wauderstort'e  zu  Bauzwecken  verwendet  werden.  Man  vergleich^ 
nur  die  relativ  einfachen  Kcirper,  die  wandern,  im  wesentlichen  lös- 
liche Kohlehydrate,  Aminosäuren  und  Mineralstoffe,  mit  dem  kompli- 
zierten Aufbau  der  Zellen,  die  aus  ihnen  hervorgehen,  üeber  dies6 
Stofl'inetamorphosen  sind  wir  noch  sehr  wenig  au%eklärt.  Ve^ 
ständlichtM"  sind  uns  schon  die  Vorgänge,  wenn  aus  den  Wanderstoffen 
wieder  Keserv(^stotte  werden,  also  im  ^ranzen  dieselben  Substanzen, 
aus  denen  sie  hervorgegangen  sind.  Aber  auch  hier  sind  noch  manche 
Fragen    zu   besprechen.     Wenn   z.  B.   aus   der   wandernden   Glukose 
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Stärke  wird,  oder  KeservezeUtilose,  so  keunen  wir  die  näheren  Um- 
stände der  VerwaüdJung  nicht;  wir  könueo  uiir  sagen,  die  Veräude- 
ningeii  sind  keine  sehr  großen,  und  es  ist  eine  Frage  der  Zeit,  wann 
uns  die  Chemie  diese  Vorgänge  ganz  anfkläi^en  wird.  Nicht  so  ein- 
fach ist  das  mit  dem  Eiweiß.  Dies  zerfäUt  ja,  wie  wir  sahen,  in  eine 
ganze  Reiiie  von  Aminosäuren,  Findet  die  Keimung  am  Licht  statt, 
so  kommt  es  zu  keiner  nennenswerten  Anhünfung  dieser  Säui^eUj  weil 
sie  olfenbar  an  den  Verbrauchsstiitten  sofoit  wiedei*  in  Eiweiß  umge- 
wandelt werden.  Läßt  man  aber  die  Samen  im  Dunkeln  keimen,  so 
häufeu  sich  diese  Stoffe  in  solchen  Mengen  an.  daß  man  ihre  Kristalle 
nach  Ausfallen  mit  Alkohol  außerordentlich  leicht  unter  dem  Mika'o- 
skop  wahrnehmen  kann.  Im  Dunkeln  sind  also  offenbar  die  Be- 
dinguug^en  zur  Eiweißregeneration  nicht  gegeben,  und  deshalb  ist  die 
DunJcelkultur  stets  verwandt  worden,  wenn  es  sich  darum  bandelte, 
die  Aminosäuren  in  größerer  Menge  zu  gewinnen.  Vergleicht  man 
nun  die  im  verdunkelten  Keimling  auftretenden  Arainosanren  mit 
denen,  die  bei  der  Eiweißzerspaltung  durch  Säuren  oder  Enzyme 
außerhalb  der  Pflanze  erhalten  werden,  so  zeigen  sich  da  mehrere 
auffallende  Unterschiede,  Betrachten  wir  zunächst  einmal,  wie  das 
Gemisch  von  Aminosäuren  verschiedener  Pflanzen  aussieht.  Die 
folgende,  Abderhalden  (Phys,  Chemie)  entnommene  Tabelle  belehrt 
uns  darüber;  sie  gibt  an,  wieviel  üramra  von  jeder  Substanz  aus 
100  g  Eiweiß  gewonnen  worden  sind: 

Caanabis 

^Edeötin) 

33 

3,6 

vorhanden 

20,9 

1|7 

2,4 

4^ 
2,1 

0.25 
1,3 

11,7 

1,0 

vorhanden 

Es  zeigt  sich,  daß  überall  die  gleichen  Aminosäuren  auftreten, 
doch  in  wechselnder  Quantität;  dieses  Resultat  erfährt  kaum  eine 
Veränderung,  wenu  wir  auch  andere  Eiweißstoffe  noch  hinzunehmen* 
Die  gleichen  Aminosäuren  —  mit  Ausnahme  von  Phenylalanin  — 
wurden  aber  auch  bei  der  Trjpsin Verdauung  erhalten;  so  viel 
uns  bekannt,  fehlt  es  aber  hier  au  ciuantitativen  Angaben,  die  iibrigeus 
auch  bei  der  SInrehydrolyse  zum  Teil  mehr  den  Charakter  von 
Schätzungen  haben.  In  der  etiolierten  Pflanze  sind  diese  Amino- 
säuren mit  Ausnahme  von  ülykokoll  und  Alanin  ebenfalls  enthalten; 
aber  sie  treten  in  ganz  anderen  Proportionen  auf,  und  statt  der 
Glutaminsäure  und  Asparagin säure  finden  sich  deren  Amide^  das 
Glutamin  und  Aspai-agin.  Diese  Araide  häufen  sich  vielfach  sehr  stark 
an;  so  kann  das  (TlntamiUj  das  namentlich  bei  Cucurbita,  Ricinus  und 
Crueiferen  gefunden  wurde,  2%  Proz.  der  Tl\)ckensub3tan^  ausmacbenj 
während  das  bei  Papilionaceen ,  Gramineen  und  anderen  Pflanzen 
gefundene    Asparagin    bis   zu   20  Proz.    der  Trockensubstanz    bildet. 


Lupinne  albus 
{Cotig!utin) 

Picea  exeelsa 

Glykokoll 

Qß 

0,6 

Alariin 

2.5 

Iß 

Am  i  HO  val  eriansi  ure 

1,1 

vorhanden 

Leudn 

6,75 

6^ 

ProUu 

2.6 

23 

Fhenvblanin 

3,1 

i,a 

G  hl  tarn  in  Bali  re 

0.5 

7.8 

Aöparaginsäure 

3^0 

1,8 

Tvroijifi 

2,1 

1,7 

CVstlD 

vorhanden 

0^5? 

äicitidio 

0,65 

o,«a 

Arginin 

0,6 

10,9 

Lysin 

2.1 

0^5 

Tryptophan 

vorhanden 

vorhanden 
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iloineüt  der  Reife  tritt  an  deren  Stelle  das  fette  ÜeL  Dies  geschieht 
iiicbt  in  der  Weise,  daJl  man  annehmen  konnte,  die  Stärke  werde 
vifratniet,  io  Wasser  uinl  Kohlensaure  umi^ewundelt»  und  Fett  wandere 
von  außen  ein;  vielmehr  muß  das  Fett  aus  der  Stärke  hervor- 
gehen, lind  man  sieht  es  tatsäehlich  aiu-h  an  unreif  abg-etrennten 
Samen  auftreten,  bei  denen  eine  Einwanderung^  von  außen  unniügUch 
mt.  So  wie  wir  fiilhnr  bei  der  Keimung  des  Samens  eine  Verwand- 
lung der  Fette  in  Kohlehydrate  konstatierten,  so  sehen  wir  jetzt,  daß 
bei  der  Samenreife  Stärke  in  Fett  umgre wandelt  wird.  Vom  chemi- 
Bcheu  Standpunkt  aus  ist  diese  Verwandlung  eine  außerordentlich 
tief^reilende:  die  Entstehung  eines  sehr  sauerstottarnien  Körperäj  aus 
einein  relativ  sauerstoltVeichen.  Auch  ist  eine  damit  irgendwie  zu 
Tergleicliende  chemische  Reaktion  außerhalb  der  Zelle  nocli  nicht 
beobachtet  worden.  So  müssen  wir  uns  mit  der  Feststellung  der 
TatsacJie  xur  Zeit  begnügen,  ohne  in  das  Wesen  der  Erscheinung 
tiefer  eindringen  zu  können. 

Äueli  in  unseren  Bäumen  tritt,  wenigstens  vielfach,  im  Winter 
Fett  auf,  w^ährend  Stärke  verschwindet.  r)er  nahe  ZuRanimeuhang, 
den  mau  nach  den  Befunden  Fischers  (IhTO)  zwischea  diesen  beiden 
Prozessen  an?!unehnien  geneigt  wan  scheint  aber  nicht  zu  bestehen 
(JsiKLEwsKi  19C*5,  vgL  auch  Fabricils  lSK)f>).  Woher  das  Fett 
stammtf  ist  nicht  klar;  dagegen  ist  erwiesen,  daß  die  verschwindende 
Stärke  zu  Zucker  ^J  vmd,  dessen  Anliäufung  eine  direkte  Folge  niederer 
Temperatur  ist.  Umgekehrt  kann  man  jederzeit  im  Winter  eine 
Stärkebildung  erzielen,  wenn  mau  abgeschnittene  Zweige  ins  warme 
Zimmer    hriugt.     Eine    ähnliche   B^rscbeinung  ist  schon  lauge  beim 

*  SüKwerden  der  Kartoffel  bei  Temperaturen  hart  oberhalb  0**  be- 
kannt (MüLLEH-TiiüRüAü  1882),  Die  Bedeutung  dieser  Stärkebildung 
kann  vielleicht  in  der  Herabsetzung  des  Gefrierpunktes  gefunden 
werden;  ihre  Ui'sache  aber  ist  noch  ganz  unbekannt;  auf  die  Eigen- 
schaften   der    Diastase   läßt   sie   sich  jedenfalls   niclit    zurückführen, 

I     Inwieweit   durch   die   Beobiichtungen   Niklewskis   an   Bäumen   auch 

I  unsere  Vorstellungen  über  die  Fettbildung  in  Samen  und  ihre 
Beziehung  zu  Kohlehydraten  modifiziert  werden  müssen  j  laBt  sich 
noch  nicht  absehen. 

I  Außer   in    den    angefühlten    Heservestoffbelialtern    finden    sich 

namentlich  auch  in  Früchten  weitgehende  Veränderungen  der  ab- 

L^pelagerten   Stoffe:   auf   diese    gehen   wir  aber   nicht    ein   (vgl.  z.  B- 

P^  ERB  ER    IHIHJ,    LeCLERC    lWb\ 

'  Wir   liaben  jetzt   die   Verwandlungen    einiger   organischer   Ver- 

'  bindungen  in  der  grünen  Pflanze  kennen  gelernt;  jedoch  haben  wir 
I  mir  eine  veriialtnismäßig  gelinge  Aozahl  von  chemischen  Substanzen 
^^s  Auge  getaßt,  nämlich  die  Eiweißkörper,  die  aus  ihrer  Zerspaltung 
^Ksnltierenden  kristallinischen  N-haltigen  organischen  Stoße,  die  Fette 
^%nd  Kohlehydrate;  —  (mit   den   organischen  Säuren   weiden  wir  uns 

Nerst  in  einer  der  nächsten  Vorlesungen  beschäftigen).  Es  gehören 
keine  ©ingehenden  chemischen  Kenntnisse  dazu,  um  zu  wissen,  daß 
iamit  der  Reichtum  au  organischen  Verbiudungeu  in  der  Pflanze  auch 
nicht  entfernt  angedeutet  ist.  Man  braucht  nur  an  die  Gerüche  zu 
1      denken,  die  zalüJosen  Pflanzen  eigentümlicli  sind,  um  sofort  eine  sehr 


1)  Nach  LnchFMC  1904  eolkn  auch  zhmMch  reichlich  HemizellaloseD  in  Fortn 
?au  Wiuid  Verdickungen  wahreiid  dc^  Wiijteri  enutehen. 
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große  Gruppe  von  Stoffen  weiter' Verbreitung  vor  Augen  zu  haben: 
die  ätherischen  Oele,  Harze  etc.  Weiter  erinnern  wir  an  die  Farben, 
die  namentlich  in  der  Blütenregion  in  bunter  Mannigfaltigkeit  aufzu- 
treten pflegen,  aber  auch  in  den  Vegetationsorganen  nicht  nur  durch 
das  Chlorophyll  vertreten  zu  sein  brauchen.  Schließlich  nennen  wir 
noch  als  Substanzen,  denen  viele  Pflanzen  ihre  Gift-  oder  Heilwirkung 
verdanken,  die  Glykoside  und  Alkaloide.  Wenn  solche  Stoffe  in  einer 
bestimmten  Pflanze  immer  wieder  in  gleicher  Weise  aufzutreten  pflegen, 
so  müssen  sie  so  gut  wie  Zucker,  Eiweiß  etc.  Stott'wechselprodukte 
sein,  und  es  muB  auch  bei  ihnen  die  Frage  erhoben  werden:  „wie 
bilden  sie  sich,  was  \vird  aus  ihnen,  und  was  für  eine  Bedeutung 
haben  sie  für  die  Pflanze"?  Wenn  wir  auf  diese  Fragen  bei  der 
Besprechung  des  Stofl'wechsels  der  grünen  Pflanze  nicht  eingegangen 
sind,  so  geschah  das,  nicht  weil  sie  interesselos  wären,  sondern  weil 
die  bisherigen  Untersuchungen  noch  durchaus  zu  keinem,  auch  nur 
einigermaßen  abschließenden  Resultat  gekommen  sind.  Von  vielen  der 
genannten  Stoffe  wissen  wir,  daß  sie  im  Stoffwechsel  der  Pflanze  nicht 
weiter  verwendet  werden,  man  kann  sie  somit  als  wertlose  End- 
produkte, als  Abfallprodukte  betrachten.  Eine  solche  rein  chemische 
Auffassung  ist  aber  zweifellos  einseitig.  Auch  die  Zellmembran  findet 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  im  „ Stoffwechsel "*  keine  weitere  Verwen- 
dung, und  dennoch  wird  sie  niemand  als  „Abfallprodukt"  betrachten 
wollen,  da  sie  für  das  Leben  des  Organismus  von  größter  Wichtigkeit 
ist.  Aehnliche  Beispiele  ließen  sich  noch  in  Menge  beibringen;  es 
folgt  aus  ihnen,  daß  auch  die  sog.  „biologische"  Bedeutung  der  Stoffe 
Beachtung  fordert,  und  eine  solche  ist  gerade  für  Riechstoffe,  Farb- 
stoö'e,  Alkaloide  und  Glykoside  etc.  vielfach  gesucht  und  mit  ge- 
ringerem oder  größerem  Glück  auch  gefunden  worden.  Ein  Eingehen 
auf  diese  Seite  unserei*  Frage  würde  uns  hier  zu  weit  vom  eigent- 
lichen Thema  abfüluen,  und  deshalb  müssen  wir  uns  mit  dieser  An- 
deutung begnügen. 
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Stoirweclisel  der  Heteroti'oplieu. 

Wir  verlassen  jetzt  die   autotrophe  PÜanze  und  wenden  uns 

zur  Betrachtung  der  heterotrophen;   dieser  geht  das  Vermögen, 

aus  Kohlensäure  Kohlehydrat  zu  bilden,  eventuell  auch  die  Fähigkeit, 

aus  Nitraten   oder   Ammoniak   Eiweiß    herzustellen,   ab.     Sie   ist  auf 

vor<rebildete   or^ranische   Substanz   angewiesen  —  in  der  Natur  also 

auf  eine  Xalirunjr,  <lie  von  anderen,   nämlich  autotrophen  Pflanzen 

herrülirt.     Der  so  deklinierte  (ie^ifeusatz  scheint   indes  schroff^er,   als 

«»•  in  Wirklichkeit  ist.    Denn  einmal  sind  ja  bei  der  autotrophen  Pflanze 

Bezieliun<r  anf   Kolilenst()tt*erwer])ung  nur  ganz  bestimmte  Teile,- 

'hloropliylllialti^ren,  wirklich  autotroph.  während  alle  unterirdischen 

ae,   aber  auch    der   Stamm,    ferner  alle   wachsenden   Teile,    die 
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Vegetationspunkte,  die  Keimpflanzen  etc.,  durchaus  auf  vorgebildete 
organische  Substanz  angewiesen,  also  heterotroph  sind.  Es  kommt 
dann  weiter  in  Betracht,  daß  auch  das  Laubblatt,  also  das  spezifische 
Organ  der  autotrophen  Ernährung,  unter  gewissen  Bedingungen  aus- 
schließlich aus  Ässimilateu  benachbarter  Blätter  aufgebaut  werden 
kann  (Jost  1895).  Bei  künstlicher  Zufuhr  von  organischen  Ver- 
bindungen ist  es  bisher  nur  in  sehr  beschränktem  Maße  gelungen,  ein 
Wachstum  höherer  Pflanzen  im  Dunkeln  zu  erzielen  (Laurent  1903, 
LefI:vre  1906).  Woran  das  liegt,  wissen  wir  nicht.  Niedere  Pflanzen 
wachsen,  auch  wenn  sie  zur  Kohlensäureausnutzung  eingerichtet  sind, 
doch  häufig  in  Dunkelkultur  auf  Kosten  von  Glukose  und  Pepton 
(oder  anderer  Stickstoffquellen)  ganz  vortrefflich  (gewisse  Algen  nach 
Artari  1904,  Pampaloni  1905).  Ja  manche  von  diesen  Formen  nähern 
sich  habituell  bei  ausschließlich  organischer  Nahrung  durch  Chlorophyll- 
verlust den  rein  heteroti'ophen  Pilzen  (Euglena,  Zumstein  1899; 
Chlorella  variegata,  Beijerinck  1904  u.  a.). 

Wenn  also  der  Gegensatz  zwischen  autotrophen  und  heterotrophen 
Organismen  nicht  so  grundsätzlich  ist,  wie  er  zunächst  klingt,  so 
werden  wir  auch  bei  Besprechung  der  Ernährung  und  des  Stofi- 
wechsels  der  Heterotrophen  nichts  prinzipiell  Neues  erwarten  dürfen. 
Dennoch  ist  es  berechtigt,  den  Heterotrophen  eine  besondere  Behand- 
lung zuteil  werden  zu  lassen,  ^a  sie  in  vielen  Beziehungen  eigen- 
ai-tige  Verhältnisse  aufweisen,  auch  für  das  Studium  mancher  Fragen 
ungleich  besser  geeignet  sind  als  die  Autotrophen. 

Nicht  selten  geben  schon  äußere  Merkmale,  die  Gestalt  der 
Pflanze  und  ihre  Lebensweise,  bestimmte  Kriterien  ab,  aus  denen 
man  entnehmen  kann,  ob  sie  sich  autotroph  oder  heterotroph  ernährt. 
Da  die  Zerlegung  der.  Kohlensäure  an  das  Vorhandensein  von  Chloro- 
phyll gebunden  ist,  so  wird  man  aus  dem  Fehlen  dieses  Farbstoffes 
schon  auf  ein  Bedürfnis  des  Organismus  nach  organischer  C-haltiger 
Materie  schließen  können.  Und  in  der  Tat  hat  das  Experiment  bei 
der  großen  Mehrzahl  von  Bakterien  und  Pilzen  diesen  Schluß  be- 
stätigt. Andrerseits  erweckt  das  konstante  Vorkommen  eines  Orga- 
nismus in  Substraten,  die  reich  an  organischer  Substanz  sind,  den 
Verdacht  der  heterotrophen  Lebensweise,  auch  wenn  Chlorophyll  aus- 
gebildet wird.  Es  kann  ja  ein  Bedürfnis  nach  organisch  gebundenem 
Stickstoff,  nach  organisch  gebundenem  Schwefel,  Phosphor  oder  anderen 
Aschenbestandteilen  vorliegen,  es  braucht  sich  durchaus  nicht  immer 
gerade  um  den  Kohlenstoff  zu  handeln.  Am  auffallendsten  ist  es 
zweifellos,  wenn  als  „an  organischer  Substanz  reiches  Substrat"  ein 
lebendiger  anderer  Organismus,  Tier  oder  Pflanze  dient,  wenn  also  die 
Lebensweise  eine  parasitäre  ist.  Ein  ganzes  Heer  von  Pilzen, 
doch  auch  vereinzelte  höhere  Pflanzen,  z.  B.  Lathraea,  Orobanche, 
zeigen  auf  diese  Weise  die  heterotrophe  Lebensweise  an ;  auch  fehlt 
ihnen  meistens  das  Chlorophyll.  Ein  farbloser  Parasit  muß  sich  aber 
in  seiner  Ernährung  offenbar  ähnlich  verhalten  wie  ein  farbloses  Organ, 
z.  B.  die  Wurzel,  einer  autotrophen  Pflanze.  Man  sollte  daher  glauben, 
es  sei  zweckmäßig,  an  unsere  Betrachtung  der  autotrophen  Pflanzen 
gleich  die  der  Parasiten  anzureihen.  In  Wirklichkeit  wissen  wir  aber 
gerade  über  die  Ernährung  dieser  ganz  besonders  wenig  und  sind  viel 
besser  über  das  Verhalten  gewisser  Schimmelpilze  und  Bakterien 
unterrichtet,  die  auf  toten  organischen  Stofteu  vorkommen.  Während 
die  Parasiten  stets  auf  ganz  bestimmte  Pflanzen,  oft  auf  eine  einzelne 
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Spezies  oder  Rasse  angewiesen  sind,  können  viele  Saprophyten 
—  so  nennen  wir  heterotrophe  Organismen,  die  von  totem  organischem 
Material  leben  —  mit  höchst  verschiedenen  Substraten  auskommen  und 
eignen  sich  deshalb  ausgezeichnet  zu  einem  näheren  Studium  der  Nähr- 
stoffe, die  ihnen  das  Leben  ermöglichen.  Mit  solchen  Pflanzen,  speziell 
mit  iiirem  Bedürfnis  an  organischer  C-haltiger  Substanz  beginnen  wir. 

Das  Bedürfnis  der  Schimmelpilze  an  Aschensubstanzen  wurde 
früher  schon  berülirt.  Es  genügt  also,  hier  daran  zu  erinnern,  daß  im 
wesentlichen  die  gleichen  Stoffe,  die  eine  höhere  Pflanze  bedarf,  auch 
für  Schimmelpilze  nötig  sind ;  ein  Unterschied  besteht  zwischen  beiden 
hauptsächlich  in  dem  einen  Punkt,  daß  die  Pilze  ohne  Ca  auskommen, 
das  die  höhereu  Pflanzen  nicht  entbehren  können.  Um  die  (^Quellen 
unserer  gewöhnlichen  Schimmelformeu  zu  studieren,  stellen  wir  eine 
Nährlösung  her,  die  neben  Aschensubstanz  etwa  noch  salpetersaui'es 
Ammoniak  zur  Deckung  des  Stickstofil)edarfes  enthält,  setzen  dieser 
Lösung  verschiedene  C-haltige  Stofle  zu  und  bringen  einige  Sporen  von 
Aspergillus  niger  oder  Penicillium  glaucum  darauf.  Aus  dem  Ge- 
deihen der  Pilze  können  wir  Rückschlüsse  auf  den  Nähi-wert  der 
G-Quelle  machen,  wir  können  z.  B.  mit  Leichtigkeit  feststellen,  daß 
Zucker  ein  sehr  guter  Nährstoft'  ist,  daß  dagegen  manche  Säuren,  wie 
Ameisensäure  oder  gar  Oxalsäure  sehr  sclilecht  oder  gar  nicht  zu 
ernähren  vermögen.  Umfassende  Studien  in  dieser  Hinsicht  verdanken 
wir  namentlich  Pasteur  (18(>0  und  l562),  Nägeli  (1879, 1882),  Reinke 
(188-5),  sowie  zalüreichen  neueren  Forschern.  Sie  haben  festgestellt, 
daß  tatsächlich  eine  außerordentlich  große  Menge  von  C-Verbindungen 
den  Schimmelpilzen  als  Nährstoft'e  dienen  können,  nämlich:  Kohle- 
hydrate, Alkohole,  oiganische  Säuren  —  und  zwar  aus  der  Fettreihe  w^ie 
aus  der  Benzolreihe  (Chinasäure),  -  -  Fette,  Pepton,  Eiweiß.  Aus  diesen 
Substanzen  bilden  die  Pilze  zunächst  einmal  die  Stoffe,  die  bei  dergiünen 
Pflanze  durch  Assimilation  der  Kohlensäure  gebildet  werden,  die 
Zucker.  Diese  können  demnach  einerseits  durch  Aufbau  aus  organi- 
schen Säuren,  andrerseits  durch  Abbau  aus  P'iweiß  gebildet  werden. 
In  beiden  Fällen  kann  man  von  einer  ( --Assimilation  des  Pilzes  reden. 
Wenn  aber  der  Kohlenstoß"  schon  in  Form  von  Zucker  geboten  wird, 
so  fällt  der  erste  Prozeß  der  Assimilation  weg  und  es  treten  nur  die 
weiteren  Veränderungen  ein.  —  In  der  Befähigung,  organische 
Kohlenstoflverbindungen  zu  assimilieren,  bestehen  weitgehende  Dif- 
ferenzen unter  den  Schimmelpilzen.  Um  ein  Bild  von  ihnen  zu  geben, 
wollen  wir  einige  Beisi)iele  anführen,  in  denen  die  Stoffe  nach  ihrem 
Nährwert  in  absteigender  Folge  augeordnet  sind. 

Nägeli  (ls82j  gibt  für  Schimmelpilze  im  allgemeinen  folgende 
Reihe  an :  1.  Zucker,  2.  Mannit,  (ilyzerin,  Leucin,  n.  Weinsäure,  Zitronen- 
säure, Bernsteinsänre,  Asparagin,  4.  Essigsäure,  Aethylalkohol,  China- 
säure, 5.  B(Mizoesäure,  Salicylsäure,  Propylamin,  0.  Methylamin,  Phenol. 

Pfeffer  (Pliys.  1,  :>72)  hat  diese'  Keihe,  neueren  Erfahrungen 
entsprechend,  in  fol»r(Mider  Weise  umgeordnet:  1.  Zucker,  2.  Pepton, 
3.  (yhinasäure,  4.  AA'einsänie,  f).  Zitronensäure,  ß.  Asparagin,  7.  Essig- 
säure, s.  Milchsäure,  i>.  Aethylalkohol,  10.  Benzoesäure,  11.  Propyl- 
amin, 12.  Methylamiu,   1.-^.   IMienol.  14.  Ameisensäure. 

DucLAux  (issf),  1  ss< ))  tiudot  speziell  für  Aspergillus:  1.  Dex- 
trose, 2.  KohrziKtker,  i).  Laktose,  4.  Mannit,  5.  Alkohol,  0.  Essigsäure, 
^nsäure,  s.  Huttorsiiure. 
Uich  findet  AN'ent  (11K31)  für  Monilia  sitophila  folgende  Reihe : 
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Koblehydrate,  Essipfsäiire^  Mannit.  Glyzerin,  Milchsäm-e,  Aepfelsäiire, 
Aethylalkohi)],  Aethvlacetat,  Weiüsäure;  eioe  Anzahl  anderer  Säuren 
sind  schlechte  Nährstoffe,  ÄmeiseDsäui*e  uud  Beuzoesäm^e  können  gar 
nicht  verwertet  werden. 

Eine  Anführung  weiterer  Beispiele  Mtte  keinen  Zweck,  denn  ein 
Verg-leich  der  Resultate  verschiedener  Autoren  ist  zurzeit  leider  nicht 
erlaubt,  da  j^ewisse  EinÜüsse,  auf  die  wii^  jetzt  zu  sprechen  kommen, 
nicht   j^leichmäßig  beachtet  worden   sind*     So  kann   z.  B,  die  Nähr- 
fähi^^keit  einer  bestimmten  i'-Snbstanz  vora  Alter  def^  Pilzes  abhängen: 
es  kommt  nicht  .selten  vor,   daß  bei  der  Keimung   höhere  Ansprüche 
gestellt  werden  als  später:  Aspergillus  keimt  z-  li.  auf  Laktose  und 
Manait  ganz  schlecht,  während  eine  etwas  ältere  Pflanze  mit  diesen 
Stoffen    gut   weiter   wachsen    kann.     In   zweiter  Linie    ist   auch  die 
Keaktion   des  Substrates  zu  beachten;  in  dieser  Beziehung  macht 
sich  vor  allen  Dingen   ein  Unterschied  zwischen  den  Schimmelpilzen 
und  Bakterien  geltend.    Erstere  lieben  schwach  saure,  letztere  schwach 
aBtalische  Lösungen*    In  beiden  Fällen  wirkt  aber  ein  Uebermaß  der 
freien  Saure  bezw.  des  freien  Alkalis  entwicklungshemmend,  —  Auch 
die  Qualität  des  N-Materials  hat  Eintinß  auf  die  Nährt uchtigkeit 
einer  bestimmten  U-Quelle,  So  ist  z.  B.  die  tHukose  die  beste  i '-Quelle 
für  Moüilia  sitophila,  wenn  Pepton  zur  Deckung  des  N*Bedarfes  dient; 
gibt    man  aber  statt  Pepton  Asparagin saure,  so  ist  Rohrzucker  der 
Glukose   bei   weitem  überlegen   (\^  ent   liHJl),    Daß   auch  die  Kon- 
zentration der  Nährlösung  von  Wichtigkeit  ist,  versteht  sicli  eigent- 
lich von  selbst,  doch  haben  gerade  die  Schimmelpilze  eine  wunderbare 
Fähigkeit,   sich  hohen  Konzentrationen   anzupassen^   wie  sie  sich  nur 
noch    bei    keimenden   Pollenkörnern    wiederfindet    (Corbejjs    1889, 
Molisch  1X93l    Die  Anpassung  erfolgt  in  der  Weise,  daß  der  Innen- 
druck der  Zellen  in  dem  Maße  steigt,  als  der  Aaßendruck  im  Kultur- 
medium wächst  (VorL  32).  —  Umgekehrt  wie  die  Schimmelpilze  ver- 
halten   sieh    manche  Wasserbakterieu,   die  gerade  au   ganz  schwache 
Zuc^erkonzeutrationeu    angepaßt   sind    (Kohk    11K)6).  —   Neben   der 
osmotischen  Wirkung  kann  dann  noch  eine  Giftwii^kung  der  Nälu-stotfe 
in  Betracht  kommen^  und  diese  liegt  bei  verschiedener  Konzentration; 
so  pflegen   10  Proz,   Alkohol   die   Schimmelpilze   im   aUgemeineu   zu 
schädigen,   während  2—4  Proz,   meist  ernährend  wirkeu.    Viel  tiefer 
liegt  das  Maximum  bei  der  Bnttersäure^  nämlich  sclion  bei  ca,  0^4  Proz. 
Auch  hier  verhalten  sich  begreiflicherweise  verschiedene  Urganismen 
wieder  verschieden,  und  eine  bestimmte  Spezies  vermag  bei  allmäh- 
licher Steigerung  schließlich  eine  Konzentration  zu  ertragen,  die 
bei  plötzlicher  Einwirkung  unbedingt  tödlich  ist  {vgl  Meissner  11XJ2). 
Zum  Schluß  erwähnen  wii^  noch  den  Einfluß  der  Temperatur,    Wie 
Thiele  (189fV)  nachweisen  konnte,  liegen  die  Maxima  der  Temperatur 
für  das  Wachstum   von  Penieillium  je  nach  dem  angewandten  Nähr- 
stoff verschieden  hoch;  auf  Traubenzucker  kommt  seine  Entwicklung 
bei  31  %  auf  Ameisensäure  bei  35*^  und  auf  Glyzerin  erst  bei  M^  zum 
StiUstand.     Daraus   folgt,    daß    bei   einer   höheren    Temperatur    die 
Ameisensäure  einen  größeren  Nährwert  besitzt  als  die  Glukose,  während 
sie  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ungefähr  die  schlechteste,  die  Glu- 
kose die  beste  0-Quelle  dai-steOt. 

Auf  aUe  die  angedeuteten  und  noch  manche  andere  Gesichts- 
punkte müßte  eine  erneute  Untersuchung  Rücksicht  nehmen,  wenn 
aie  zu  w^abrbaft  vergleich baien  Uesultaten  über  den  Nähiwert  ver- 
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inaktiver  Traubeusäure  und  konnte  nachweisen,  daß  diese  durch  den 
Organismus  in  Rechts-  und  Linksweinsäure  gespalten  wird,  und  daß 
dann  zunächst  nur  die  Rechtsweiusäure  verzehrt  wird.  Aehnliche 
Beispiele  sind  seither  zahlreich  bekannt  geworden  (Pfeffer  1895; 
Zusammenfassung  bei  Emmerling  in  Lafar,  Mykologie,  I,  429),  und 
es  hat  sich  gezeigt,  daß  viele,  aber  nicht  alle  Organismen  bestimmte 
optisch  aktive  Stoffe  bevorzugen.  So  existiert  z.  B.  ein  Bakterium, 
das  sich  gerade  umgekehrt  verhält  wie  Penicillium,  das  also  die  Links- 
weinsäure bevorzugt  (Pfeffer  1895),  während  Bacillus  subtilis  kein 
Unterscheidungsvermögen  für  die  beiden  optischen  Antipoden  zu  haben 
scheint.  Entsprechendes  ist  bei  der  Fumarsäure  beobachtet  worden 
(Buchner  1892),  die  z.  B.  für  Aspergillus  und  Penicillium  einen  guten 
Nährstoff  abgibt,  während  die  stereoisomere  Maleinsäure  fast  giftig 
zu  nennen  ist;  weiter  seien  noch  die  Milchsäure  und  viele  Glukosen 
hier  genannt,  auf  welch  letztere  wir  noch  bei  anderer  Gelegenheit 
zurückkommen. 

So  interessant  diese  Feststellungen  auch  sind,  einen  tieferen  Ein- 
blick in  die  Ursachen  der  ungleichen  Verwendungsfähigkeit  nahe  ver- 
wandter und  der  gleichen  Verwendung  sehr  differenter  Körper  ge- 
winnen wir  damit  doch  nicht;  ein  Aufschluß  in  dieser  Beziehung 
dürfte  auch  erst  dann  zu  erwarten  sein,  wenn  wir  in  die  Art  der 
Assimilation  der  Nährstoffe  Einsicht  bekommen  haben.  Indes  sind 
die  Erfahrungen  mit  stereoisomeren  Körpern  noch  in  anderer  Hin- 
sicht lehrreich.  Sie  zeigen  nämlich,  wie  vortrefflich  das  Wahlver- 
vermögen der  Pilze  ausgebildet  ist.  Aber  nicht  nur  zwischen  Rechts- 
und Linksweinsäure,  auch  zwischen  ganz  anderen  Stoffen  weiß  Asper- 
gillus zu  unterscheiden.  So  nimmt  er  z.  B.  aus  einer  Nährlösung, 
die  neben  viel  Glukose  auch  etwas  Glyzerin  enthält,  zunächst  nur 
den  besseren  Nährstoff,  die  Glukose,  auf.  Man  kann  also  sagen, 
daß  durch  die  Gegenwart  von  Glukose  das  Glyzerin  vor  dem  Ver- 
brauch geschützt  wird.  Der  umgekehrte  Fall  trifft  aber  nicht  zu; 
die  kleinsten  Spuren  von  Dextrose  werden  auch  bei  Gegenwart  von 
viel  Glyzerin  begierig  aufgesogen.  In  ähnlicher  Weise  wird,  wie 
Pfeffer  (1895)  zeigte,  Glyzerin  durch  ^Pepton,  Milchsäure  durch 
Dextrose  geschützt. 

Beti-achten  wir  nun  das  Stickstoffbedürfnis  der  hetero- 
trophen Organismen.  Wir  setzten  bisher  im  allgemeinen  in  unseren 
Nährlösungen  den  Stickstoff  in  Form  von  salpetersaurem  Ammoniak 
voraus  und  haben  somit  konstatiert,  daß  der  Stickstoff  in  anorga- 
nischer Bindung  assimiliert  werden  kann.  Es  fragt  sich  nun  zu- 
nächst, ob  das  allgemein  zutrifft.  Das  ist  nicht  der  Fall.  Gewisse 
Pilze  sind  offenbar  auch  in  Beziehung  auf  ihren  N-Bedarf  hetero- 
troph,  sie  verlangen  entweder  direkt  Eiweiß,  Pepton,  Aminosäuren, 
Säureamide  etc.,  oder  sie  gedeihen  wenigstens  besser  mit  solchen 
Verbindungen,  als  mit  anorganischen.  Auf  der  anderen  Seite  gibt 
es  aber  auch  Organismen,  die  entschieden  autotroph  sind,  besser 
mit  anorganisch  als  mit  organisch  gebundenem  Stickstoff  auskommen. 
Bei  den  vorzugsweise  heterotrophen  wie  auch  bei  den  vorzugsweise 
autotropheu  Formen  erhebt  sich  dann  die  weitere  Frage,  ob  sie  eine 
bestimmte  Stickstoffverbindung  den  anderen  in  Betracht  kommenden 
vorziehen.  Eine  exakte  Beantwortung  dieser  Frage  zu  geben,  ist  auf 
Grund  der  sehr  ausgedehnten  aber  oft  widerspruchsvollen  Literatur 
nicht    einmal    für    den    meistuntersuchten    Pilz    (Aspergillus   niger) 
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möglich;  noch  sehr  viel  weniger  gelingt  es  demnach,  allgemeine 
Regeln  aufzustellen.  Immerhin  scheint  es  uns  doch  auch  heute  noch 
erlaubt  zu  sein,  die  Pilze  und  Bakterien  im  Anschluß  an  Beijerinck 
(1890)  und  Fischer  (1903,  S.  96)  nach  ihi-er  vorzüglichsten  N-Quelle 
in  eine  Anzahl  von  Klassen  zu  biingen.  Nur  darf  man  nicht  glauben, 
mit  der  Einrangierung  eines  Organismus  in  eine  dieser  Klassen  eine 
allgemein  gültige  Tatsache  auszusprechen.  Der  Nährwert  einer  Stick- 
stoiFquelle  ist  ja  selbstverständlich  von  mancherlei  Nebenumständen 
abhängig,  so  z.  B.  von  der  Reaktion  der  Nährlösung  und  von  der 
gleichzeitig  gebotenen  Kohlenstoffquelle.  Da  Kulturen,  in  denen  der 
Stickstoff  als  Nitrat  gegeben  ist,  allmählich  alkalisch  zu  werden 
pflegen,  so  werden  Pilze,  die  Säuren  im  eignen  Stoffwechsel  zu 
produzieren  vermögen,  auf  ihnen  besser  gedeihen  als  andere,  denen 
diese  Eigenschaft  nicht  zukommt.  Letztere  werden  aber  eventuell 
mit  Nitrat  auskommen,  wenn  man  künstlich  das  auftretende  Alkali 
bindet.  Umgekehrt  werden  ammoniumhaltige  Nährlösungen  gewöhnlich 
sauer,  und  da  nun  verschiedene  Pilze  Säuren  in  ganz  verschiedenem 
Maße  ertragen  können,  so  wird  hier  der  „Nährwert"  der  Stickstoff- 
quelle durch  den  Nebenumstand  der  Resistenz  gegen  Säure  bestimmt. 
Um  ein  Beispiel  für  den  Einfluß  der  Kohlenstoftquelle  auf  die  Stick- 
stoffverwertuug  zu  geben,  erwähnen  wir,  daß  in  Versuchen  A.  Fischers 
(1897,  S.  53)  Bac.  coli,  subtilis  und  pyocyaneus  bei  Gegenwart  von 
Glukose  mit  Nitrat  auskommen  konnten;  war  aber  Glyzerin  statt 
Glukose  gegeben,  so  gedieh  nur  noch  B.  pyocyaneus  mit  Nitrat, 
während  die  anderen  dann  unbedingt  Ammoniak  zur  Deckung  ihres 
N-Bedarfes  beanspruchten.  Diese  Vorbemerkungen  schränken  den 
Wert  der  nun  folgenden  Klassifizierung  selir  ein.  Nach  der  günstigsten 
Stickstoffquelle  können  wir  die  Pilze  und  Bakterien  folgendermaßen 
einteilen : 

1.  Nitrogenorganismen :  sie  ziehen  den  elementaren  Stick- 
stoff der  Luft  jedem  anderen  N-Material  vor.  Ueber  sie  wird  in 
Vorl.  18  berichtet  werden. 

2.  Nitratorganismen  :  sie  gedeihen  mit  Salpetersäure  eben- 
sogut oder  besser  als  mit  anderen  Verbindungen.  Hierher  gehören 
von  Schimmeln:  Alternaria  tenuis,  Mucor  racemosus,  Aspergillus 
glaucus  (Laurent  1881)),  Monilia  Candida  (Went  11)01);  von  Bakterien: 
Faecesbakterien  (Jensen  1808),  Bac.  pyocyaneus  und  fluorescens. 

3.  Nitritorganismen:  Beijerinck  (1893)  hat  für  Bac.  perli- 
bratus  gezeigt,  daß  er  am  besten  mit  Nitrit  gedeiht;  entprechendes 
berichten  für  gewisse  Pilze  Winogradski  (1899)  und  Raci- 
BORSKI  (1900). 

4.  Ammoniakorganisraen:  sie  zeigen  eventuell  auch  mit 
Niti'aten  Entwicklung,  aber  sie  werden  doch  durch  Ammoniak  sehr 
gefördert.  Hierlier  gt^iören  z.  B.  Eurotiopsis,  Aspergillus  niger, 
Soorpilz,  Hefe  und  Bacillus  subtilis.  Für  den  Soorpilz  wird  ange- 
geben (Linossier  isiH)),  (laß  er  Salpetersäure  gänzlich  verschmäht 
und  mit  Aminosäuren  schlechter  auskommt  als  mit  Ammoniak ;  Harn- 
stoff soll  noch  schlechter  wirken  als  Aminosäuren. 

o.  A  m  i  11  0  o  r  <i:  a  11  i  s  in  e  n :  Bacillus  perlibratus,  Bac.  typhi,  Rhizopus 
oiTzae  gedeihen  mit  Asparagin  besser  als  mit  NH3.  Andere  Amino- 
aäuren  scheinen  ähnlich  zu  wirken. 

\  Pe]>t()nortraiiisiiien:   Mit  Asparagin   oder  Ammoniak  tritt 
ein  \\'aclistuni   ein;   auch   Eiweiß   kann   das  Pepton  nicht   er- 


ötofi'wechsel  der  Heterotn'phei». 


209 


■ 


setzen.     Bac.  Anthracis,   Bac.  proteus:  Milchsäurebakterieii  (Beije- 
RIKCK   llMJl). 

7,  Eiweißorg'aiiismeii :  Micrococcus  Gonorhoeae  und  Bacillus 
Diplitheriae  verlangen  Eiweiß,  kommen  auf  Pepton  oder  anderen 
N-Substrateii  nicht  aus;  sio  leben  freilich  auch  in  der  Natur  nur  als 
Pai'asiten  und  i^eliören,  streng  jtcenommeu,  nirht  hierher. 

Ueber  den  Vorgang  der  Kiweißbilduiig  aus  eiufiichereu  Stickstoff- 
verliiüdungen  ist  nichtig  bekanut.  Man  wird  annehmen  dürfen,  daß 
auch  hier  zunächst  Aminassänreu  formiert  werden,  die  dann  zu  Ei- 
weiß zusammentreten.  In  der  Tatsache,  daß  Amide  (Harnstoft\ 
Acetamid.  Shibäta  19i")4)  und  Aminosäuren  (Raziborbki  UIOÜ)  erst 
gespalten  werden,  und  nur  das  entstehende  Ammoniak  als  X-Quelle 
Verwendung  tindet,  darf  mau  nichts  finden,  was  ^egen  diese  Vor- 
stellun^  spräche.  Eiweiß  katm  ja  nur  aus  vielen  verschiedenartigen 
Aminusäureu  gebildet  werden;  wenn  aber  nur  eine  geboten  wird. 
so  muß  diese  erst  abgebaut  werden,  um  die  Entstehung  der  vielen 
zu  ermöglichen» 

Fragen  wir  schließlich  nach  einer  guteu  Kombination  von  C 
und  N,  so  kanu  diese  Frage  natürlich  nicht  generell  beantwoitet 
werden.  Wenn  Eiweiß  oder  Pepton  als  N-Nalirung  geboten  wird,  so 
luaehen  diese  oft  eine  Zugabe  einer  besonderen  r-Quelle  unnötig; 
das  gilt  sogar  manchnnil  für  As^paragin,  Ini  allgemeinen  pflegte  mau 
bislier  eine  Nährlösung,  die  Pepton  ujid  Glukose  entlralt,  als  die  beste 
zu  betrachten.  D*:'mgejrenüber  hat  Czapek  (UK12)  gezeigt,  daß  die 
Aminosäuren  für  Aspergillus  bei  Gegen  wart  von  (jlukose  besser  ver- 
ai^beitet  werden  als  Pepton.  Es  ist  aber  nach  manchen  Angaben  in 
der  Literatur  gar  nicht  daran  zu  denken,  daß  damit  ein  allgemein 
gültiges  Gesetz  gew^onuen  sei,  Beijerinok  (1891)  fand  z.  IS,  für 
Bac.  cjaneofuscus  Pepton  allein  (als  C-  und  N-tjuelle)  ungleich  besser 
wie  Asparagin  und  Glukose^  und  Went  (PKU)  konstatierte  bei 
Moüilia,  daß.  bei  Glukose  als  C-Quelle,  Pepron  alleu  anderen  Stollen 
überlegen  ist;  mit  Asparagin  wurde  z,  B,  nur  der  dritte  Teil  der 
Gewichtsvermehrung  erzielt,  den  Pepton  gab,  und  Leucin  war  sogai- 
sehieehter  als  Kaliumnitrat!  ^  Als  eine  besonders  sch!€*chte  Kombi- 
nation von  C  und  N  gelteu  die  Ammonium  salze  der  Essigsäure, 
Weinsäure  etc, ;  doch  gestatten  sie  manchen  Pilzen  ein  langsames 
Wachstum.  Es  kann  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  ins  Detail  gehende 
Angaben  über  neuere  Forscliungen  auf  diesem  interessanten  Gebiet 
zu  macheu;  man  findet  solche  in  reicher  Fülle  bei  Benecke  (Lafar, 
Mykologie,  1904)  und  in  Czapeks  Biochemie  IL 

Die  Fähigkeit,  mit  dem  verschiedenartigsten  oi^ganischcn  Material 
auszukommen,  in  Verbiuduug  mit  dem  außerordentlichen  Anpassungs- 
vermögen an  hohe  Konzentrationen,  bedingt  die  Ubiriuitlt  der  Bchimmel- 
[liJze  und  biologisch  verwandter  Pflanzen,  In  erster  Linie  sind  es 
tote  pflanzliche  Gewebe  oder  Pflanzensäfte,  die  den  Schimnielpilzeu 
die  Existenz  ermöglichen,  und  so  sehen  wir  denn  auch  abgefallene 
Blätter,  Zweige  und  namentlich  Fi^üchte  sich  alsbald  mit  einer  Pilz- 
decke überziehen»  wenn  nur  genügende  Feuchtigkeit  geboten  ist.  Aber 
auch  tote  Tiere  sowie  die  tienscheu  Exkremente  fallen  den  Schimmel- 
pilzen anheiuiy  sofern  (wie  das  in  PÖauzent eilen  gewöhnlich  der  Fall 
zu  sein  pflegt),  eine  saure  Reaktion  vorhanden  ist;  bei  alkalischer 
Eeakrion  dominieren  dagegen  Bakterien,  Unter  dem  Eintluß  dieser 
ilikroorgaoismen  beginnt  eine  (später  noch  genauer  zu  verfolgende) 
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Zersetzung  der  Ueberreste  höherer  Organismen,  die  auch  vielfiac 
zur  Bildung  von  Humus  führt.  Der  Humus  seinerseits  ist  wieder  di 
Wohnstätte  für  eine  ganze  Anzahl  von  Pilzen,  aber  auch  von  Phan< 
rogamen,  die  nach  Art  von  Monotropa  und  Neottia  durch  Chlon 
phyllmaugel  ihre  heterotrophe  Ernährung  kundgeben.  Sehen  wir  vo 
den  Phanerogamen  ab,  deren  kompliziertere  Ernährungsverhältniss 
uns  noch  später  beschäftigen  werden,  so  steht  jedenfalls  für  die  zah 
losen  Hutpilze  fest,  daß  sie  die  nötigen  organischen  Substanzen  ii 
Humusboden  vorfinden;  aber  was  das  im  einzelnen  für  Stoffe  8in< 
das  wissen  wir  nicht.  Daß  die  eigentlichen  „Humussubstanzen"  fi 
Schimmelpilze  und  Bodenbakterien  nur  als  N-Quellen  und  nicht  a 
C-Quellen  in  Betracht  kommen,  haben  Reinitzer  (1900)  und  Nik 
TiNSKi  (1902)  gezeigt.  Uebrigens  ist  nur  ein  Teil  des  Humusstiel 
Stoffes  assimilierbar.  Die  Möglichkeit,  daß  einzelne  „Spezialistei 
doch  auch  den  Kohlenstoff  der  Humine  assimilieren,  ist  durch  die« 
Untersuchungen  wohl  nicht  ausgeschlossen  worden. 

Was  nun  im  Humus,  außer  den  Huminen,  noch  für  andere  orgj 
nische  Substanzen  enthalten  sind,  darüber  ist  nicht  viel  bekannt,  üb 
wenn  man  aus  ihm  mit  gewöhnlichen  chemischen  Lösungsmitteln  keir 
brauchbaren  Nährstoffe  extrahieren  kann,  so  beweist  das  nur  weni; 
denn  viele  Pilze  sind  imstande,  durch  ausgeschiedene  Enzj'me  lösenc 
Wirkungen  außerhalb  ihrer  Zellen  auszuüben.  Das  sind  zum  Te 
wieder  dieselben  Enzyme,  die  wir  sclion  kennen,  namentlich  Diastas 
und  zuckerspaltende  Enzyme,  ferner  Cytase  und  Protease.  (Zah 
reiche  andere  Enzyme  bei  Monilia,  vgl.  Went  liK)l.)  An  diese 
Pilzenzymen  ist  eine  Reihe  von  interessanten  Beobachtungen  ang< 
stellt  worden,  von  denen  wir  an  dieser  Stelle  nur  auf  zwei  eingehe] 
In  höheren  Pflanzen  fanden  wir  Cytasen  im  wesentlichen  nur  dani 
wenn  es  sich  um  die  Lösung  von  Reserve  Zellulose  handelte;  di 
Zellulose  der  gewöhnlichen  Zellwände  blieb  bei  ihnen,  einmal  gi 
bildet,  vollständig  intakt;  sie  wird  auch  nicht  vor  dem  Laubfall  g( 
löst  und  resorbiert,  es  geht  also  der  höheren  Pflanze  mit  den  at 
fallenden  Blättern  und  Aesten  eine  Unmenge  von  organische 
Substanz  verloren.  Bei  vielen  Pilzen  aber,  und  zwar  nicht  nur  denei 
die  als  „Spezialisten"  auf  Holz  leben,  wie  Merulius  lacrimans,  dei 
gefürchteten  Hausscliwamm,  und  anderen  Holzzerstörern ,  sonder 
auch  bei  gewöhnlichen  Schimmelpilzen  hat  man  die  Fähigkeit,  Zell 
wände  zu  lösen,  konstatiert  (vgl.  Iterson  1904,  Jones  19C© 
Vielfach  geschieht  das  offenbar  nur,  um  dem  Pilz  Eintritt  in  da 
Zellinnere  zu  verschaffen;  die  Lösung  der  Wand  ist  Nebensache 
Hauptsache  ist  der  Gewinn  von  Zellinhaltsstoffen,  wie  Stärke  et( 
In  anderen  Fällen  aber  lebt  der  Pilz  offenbar  hauptsächlich  voi 
der  Zellulose  und  hat  dann  fCzAPEK  l<SiKO  sogar  die  Fähigkeit 
verholztti  Wände  auszunutzen,  indem  er  durch  ein  besonderes  Enzyi 
zuvor  eine  Spaltung  in  Zellulose  und  den  ätlierartig  mit  dieser  vei 
bundrnen  „Ilolzstoft**  bewirkt.  Die  Zellulose  wird  assimiliert,  de 
Holzstoff  bleibt  übrig.  In  der  Tätigkeit  dieser  Pilze  haben  wir  eine] 
Modus  der  Zerstörung  der  Zellulose  in  der  Natur  vor  uns,  auf  eiM 
iindercn  kommen  wir  in  der  Vorlesung  1(J  zusprechen.  Ohne  solelll 
Zi'r>t(H'nnirt'n  müßte  unsere  Erde  überall  mit  dicken  Lagen 
Z(dluJosH  I)iMleckt  sein. 

Mine    andere    l>eol)aclitung    betiifft    die    Ausscheiduni 
DiastasL*.     Bei  Keimpflanzen  besteht  bis  zum  heutigen  Tjqy  d 
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troverse,  ob  Diastase  überhaupt  aus  der  lebenden  Zelle  auszutreten 
vermöge,  da  mau  vielfach  annimmt,  sie  könne  nicht  durch  die  Mem- 
bran (vgl.  S.  179,  Vorl.  12).  Für  Pilze  und  Bakterien  kann  an  der 
Ausscheidung  von  Diastase  durch  die  Zellwand  hindurch  gar  nicht 
gezweifelt  werden.  Nun  haben  Wortmann  (1882),  besonders  aber 
Pfeffer  (1896)  und  Katz  (1898)  gezeigt,  daß  die  Produktion  der 
Diastase  nicht  eine  ein  für  allemal  gegebene  Eigenschaft  bestimmter 
Pilze  ist,  sondern  daß  sie  durch  äußere  Verhältnisse  befördert  bezw. 
gehemmt  werden  kann.  Bei  reichlicher  Gegenwart  verschiedener 
Zuckerarten,  nicht  aber  aller  gutnährenden  C-Quellen,  wird  keine 
Diastase  gebildet;  bei  Penicillium  z.  B.  genügt  dazu  schon  eine 
2-proz.  Zuckerlösung.  Aehnlich  verhält  sich  auch  Bacterium  mega- 
therium,  während  bei  Aspergillus  selbst  30  Proz.  Zucker  die  Diastase- 
bildung  nur  hemmen,  nicht  auflieben.  Es  wird  also  vielfach  —  aber  durch- 
aus nicht  immer  (Went  1901)  —  die  Bildung  des  Enzyms  durch  das 
Bedürfnis  reguliert;  wenn  der  bei  Wirksamkeit  des  Enzyms 
entstehende  oder  vielleicht  auch  nur  ein  ihm  ähnlicher  Körper  der 
Pflanze  in  Fülle  geboten  wird,  dann  hat  sie  eben  das  Enzym  nicht 
nötig.  Zweifellos  wird  auch  in  der  höheren  Pflanze  die  Bildung  und 
Losung,  z.  B.  der  Stärke,  in  gleicher  Weise  geregelt,  und  wir 
werden  eine  ähnliche  zweckmäßige  Regulation  auch  bei  anderen  Vor- 
gängen in  der  Pflanze,  nicht  nur  bei  Stoftwechselprozessen,  noch  zu 
konstatieren  haben. 

Ohne  auf  die  anderen  Enzyme  einzugehen  —  eine  Aufzählung 
findet  man  bei  H.  Fischer  in  Lafar  (Mykol.  I,  269)  —  werden 
wir  doch  schon  aus  dem  Mitgeteilten  erkennen  können,  wie  sehr  der 
Besitz  solcher  extrazellulär  lösend  wirkender  Stoife  den  Schimmel- 
pilzen etc.  das  Fortkommen  in  der  freien  Natur  erleichtert,  wo  nicht 
immer  präparierte  Nährlösungen  zur  Verfügung  stehen.  Dabei 
handelt  es  sich  nicht  nur  um  lösende,  sondern  auch  um  spaltende 
Enzyme.  Disaccharide  müssen,  um  Verwendung  finden  zu  können, 
zuvor  gespalten  werden,  und  wenn  ein  Organismus,  wie  z.  B.  Bac. 
perlibratus  (Beijerinck  1893),  keine  zuckerspaltenden  Enzyme  besitzt, 
so  kann  er  nur  auf  Dextrose  und  Lävulose  gedeihen,  ist  aber  von 
Maltose,  Rohrzucker,  Milchzucker  ausgeschlossen. 

Die  bis  jetzt  betrachteten  heterotrophen  Pflanzen  sind  Sapro- 
Phjten,  sie  leben  in  der  Natur  von  toten  Resten  oder  von  ausge- 
schiedenen Stoffwechselprodukten  der  Tier-  und  Pflanzenweit.  In 
gewisser  Beziehung  ein  Zwischenglied  zwischen  den  später  zu  be- 
achtenden Parasiten  und  den  behandelten  Saprophyten  bildet  eine 
Wologrische  Gruppe  von  Pflanzen,  die  man  als  „Carnivoren**  be- 
liehnen kann. 

Diese  viel  untersuchten  und  noch  mehr  genannten  carnivoreu 

^%  wie  man  auch  spezieUer  zu  sagen  pflegt,  insektenfressenden 

Pflanzen  erregen  namentlich  durch   die   Einrichtungen,   mit  denen 

^6  sich  in   den   Besitz   der  Nahrung  setzen,   und  mit  denen  sie  die 

Jerdauung  bewerkstelligen,  das  größte  Interesse  des  Botanikers  und 

".^  Laien.    In  rein  ernährungsphysiologischer  Hinsicht  dagegen  sind 

J'e  so  sehr  stufenweise   mit  anderen  Typen  verbunden,  daß  sie  mit 

^^^mselben  Recht  unter  die   Saprophyten  wie  unter  die  Autotrophen 

gereiht  werden  könnten.    An  eine  eingehende  niori)hologische  Be- 

^ireibung  dieser  Pflanzen  können  wir  hier  nicht  denken ;    wir    ver- 

'feisen  auf  die   Lehrbücher    der    Botanik    sowie   auf  die    speziellen 

1 .1  * 
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Schilderungen,  besonders  die  Göbels  (1891—1893)  und  Fenners  ( 
und  erwähnen  nur,  daß  zum  Einfangen  kleiner  Tiere  im  wesent 
drei  Einrichtungen  vorkommen,  nämlich  1.  Kannen  oder  äh 
als  FaUgruben  wirkende  Hohlräume :  Kannen  von  Nepenthes  (Fi| 
Sarraceuiaceen  und  Cephalotus;  Schläuche  von  Utricularia  (Fi^ 


Fig.  39.  Blatt  von  Dionaea  mui 
Nach  Berührung  der  Borsten  auf  der  Ol 
klappen  die  beiden  Blatthälften  plötzl 
sammen.    Aus  „Bonner  Lehrbuch". 


Fig.  38.  Blattkanne  von 
Nepenthes;  in  ihrem 
Grund  —  aus  welchem  ein 
Stück  herausgeschnitten 
gedacht  ist  —  ist  die  von 
den  Drüsen  ausgeschiedene 
Flüssigkeit  zu  sehen,  in 
der  hineingefallene  Tiere 
verdaut  werden.  Aus 
„Bonner  Lehrbuch*'. 


2.  Klappfallen,  d. 

h.  OijLJfane,   die  durch 

aktive      Bewegungen 

die     'J'iere    einfaugen 

(Dioiijiea      |Fig.    iV,)], 

Aldrovaii(la),  i\.  Kleb- 

drüseii  (Drosera  |Fig. 

lOf):    Vorl.  37],    Drosophyllum,   Pinj^uicula).      Auch    Kombina 

dir^snr  Einriclitunjren  kommen  vor.  —  In  gewissen   einfachen   1 

so  z.  B.  in  den  Blasen   von   Utricularia.    bleiben   die    Tiere   li 

Zfit  am  lA'hnu  sterben  anscheinend  durcli  Hunger   und  fallen 

der  Zrrs('tziiiig  durcli  Bakterien  anlieim.    ]\Ian  wii-d  annehmen  d 

daß   aiifan<is   ilire   Exkremente,   später  ihre  Zersetzungsproduk 

Stickstott'(|iifllen   von   Seiten   der   Pflanze  ausgenützt  w^erden   - 

eigeiitlicln'    ,.(\irnivorie"    liegt    hier  also   niclit  vor.     Aehnlich^ 


Fig.  40.  Utricularia  vulgaris.  A  Blattstü 
Blasen,  B  Blattfieder  mit  einer  Blase,  C  Bl 
Längsschnitt  (28fache  Vergr.),  v  Klappe,  a  Wi 
./  Hohlraum.    Aus  „Bonner  Lehrbucn". 
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lisJmiÄse  treffen  wir  hei  Epiphyteii  mit  Wasserbehältern,  bo  vor  allen 

Dingen  den  schon  früher  K^^uannten  Hronieliaceen  un*i  der  mit  merk- 

wHTiii^e^iy  Kmirieu  versehenen   Diächidia   Rafileh;iana:    denn  selbst ver- 

.^(«ijdliclj  finden   sieb   in   diesen  Wassei'behältern   immer  auch  Tiere, 

die  absterbeüj  und  dereti  Endprodukte  von   den   Pflanzen  absorbiert 

erden  können,  —  Ob  in  den  Kannen  von  Sarracenia  aueh  nur  durch 

aul  n  is  eine  Zersetzung  dei*  gefang-enen  Insekten  erlblgt,    oder  ob 

lese     Pflanze  sich  den   typischen    Insektivorcu    anschließt   (Fenker 

;9(14>^      das    bedajf   noch    eingehender    Studien.     —     Die   typischen 

lösek ti voreu  zeichneu  sich  aber  dadurcli  aus»  <laB  sie  p r  o t e  o l y  t i s c h  e 

£DZ3^me.  zumeist  in  Verbindung^  mit  Säni-eu,  sezernieren,  wodurch  sie 

!H  (ieii    Stand  gesetzt  werden,   Eiweiß  ^u  verdauen.    Verschieden- 

Iieiten    exiätiereu  wieder  insofern,  als  bei  einigen  Arten   die  Protease 

und    die  Säure  immer  sezerniert  wird,  während  der  eine  oder  beide 

Sfolfe    l)ei  andereu  Arten  erst  nacli  Reizung,  besonders  chemischer 

Efiziioj^  dnrch  Gegenwart   verdaulicher  Substanz,   zur  Ausscheid nng 

lauert.    Die  Sekrete  scheinen  vielfach  geradezu  antiseptische  Eigen- 

liafteB  zu  haben,    so    daß  an   eine   Mitwirkung  von  Bakterien   bei 

der    Verdauung  der  Insekten  nicht  gedacht  werden  kann. 

13 ei  Drosera  sind  die  eigenaitigen  Tentakel  auf  der  Blattscheibe 
am  Ende  mit  Drüsen  versehen,  die  stets  einen  Schleim  abgeben,  der 
tlurc^ti  seine  Klebrigkeit  Insekten  festhält.  Wenn  aber  die  Drüsen 
dm^ch  ^ie  Gegenwart  von  stickstoffhaltiger  organischer  Substanz  ge- 
reizt \%Trden,  so  beginnt  eine  sehr  viel  reichliclicre  Sekretiou  und 
jet?:t  liiHt  sich  zeigen,  daß  das  Sekret  sauei-  reagiert  und  ein  Enzym 
eöthlilt.  Letzteres  ist  schon  vor  hinger  Zeit  im  Glyzerinauszug  von 
Blättern  nachgewiesen  worden.  Auch  bei  Drosophylluni  treten  uns 
ähnHehe  Drüsen  entgegen  wie  bei  Drosera;  doch  sind  nur  einige  von 
ilmeiA  auf  Tentakeln,  die  meisten  sitzen  direkt  der  Blattäüche  auf. 
Wie  es  scheint,  erfolgt  hier  die  Sekretion  von  Saure  und  Kuzyra 
nur  ^  ans  den  sitzenden  Drüsen  und  beginnt  da  erst,  nachdem  die 
gestielten  chemisch  gereizt  worden  sind  {Fenner  IIKU). 

^Vesentlich  anders  Hegen  die  Verhältnisse  bei  Dionaea,  Im  un- 
'rei:Eten  Zustand  ist  das  Blatt  trocken,  die  sitzenden  Drüsen,  die 
uen  von  Droaophyllum  analog  gebaut  sind,  sezernieren  ihren  enzym- 
d  säurehaltigen  Schleim  erst  nach  Reizung  durch  ein  eingefangenes 
Bekt.  dann  freilich  in  solcher  Menge,  daß  er  zwischen  den  zu- 
wni zuschließenden  Blattern  herausflieBt. 

Bei  Nepenthes  endlich  wird  schon  in  der  jugendlichen,  ge- 
schlossenen Kanne  eine  schleimige^  geschmacklose  Flüssigkeit  von 
meiitrakT  Reaktion  sezerniert*  Erst  nach  Reiz^  und  zw^ar  sowohl  nach 
^^fhaoischem  wie  nach  chemischem,  erfolgt  die  Ansäuerung  dieser 
Flösriigiieit,  und  jetzt  ist  sie  imstande,  eine  verdauende  Tätigkeit  aus- 
zuüben. Nach  Claut RIADS  (PhX))  Studien  im  javanischen  Unvald 
erfoli^t  die  Resorption  des  Eiw^eißes  außerordentlich  rasch  und  an- 
^J^^^iiieud  ohne  tiefei'  gehenden  Abbau.  Dagegen  soll  nach  Vines 
*)7-^llH12,  19CX>}  neben  einem  starken  peptischen  Enzym  auch  noch 
schwacher  wirkendes  Erepsin  sezerniert  werden,  das  die  von 
^^tereui  gebildeten  Peptone  weiter  abbaut. 
,  Ob  stets  bei  den  Insektivoren  diese  zw^ei  Enzyme  nachweisbar 
^^j^^f  kann  man  gegenwärtig  nicht  sagen.  Auch  über  die  Natur  der 
öberah  auftretenden  Säure  sind  die  Akten  niclit  abgeschlossen.  Viel- 
tacli  wird  Ameisensäure  angegeben,  doch  dürften  auch  Propionsäure, 
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Buttersäure  und  andere  Fettsäuren  auftreten,  während  vom  Vor 
kommen  anorganischer  Säui-en  nichts  bekannt  geworden  ist.  Ai 
solche  wäre  aber  sehr  wohl  zu  denken,  da  im  tierischen  Organismuj 
zu  entsprechenden  Zwecken  Salzsäure  produziert  wird. 

Die  Produkte  der  Eiweißlösung  werden  entweder  von  denselbei 
Drüsenhaaren,  die  das  Enzym  liefern,  oder  auch  von  anderen  Haar 
bildungen  absorbiert.  Die  Verdauunof  und  Resorption  geht  oft  ii 
kurzer  Zeit  von  statten.  So  sah  Darwin  (1870)  auf  Droserablätte: 
gelegte  kleine  Eiweißwüifel  im  Laufe  von  1  bis  2  Tagen  aufgelös 
und  die  entstandene  klebrige  P'lüssigkeit  nach  etwa  3  Tagen  völlig 
resorbiert  werden.  In  anderen  Fällen,  z.  B.  bei  Drosophjilum  un( 
Nepenthes,  dürfte  dieser  Prozeß  aber  noch  erheblich  schneller  ver 
laufen.  Es  fehlt  indes  durchaus  an  vergleichenden  Versuchen  in  diese 
Hinsicht  und  es  verdienen  die  chemischen  Eigenscliaften  der  Insekti 
voren  überhaupt  zweifellos  eine  neue  und  durchgieifende  Bearbeitung 

Die  Fi-age,  ob  die  Insektivoren  einen  Vorteil  von  der  Insekten 
nahrung  haben,  ist  schon  häufig  diskutieit  worden.  Es  steht  fest,  da. 
sie  auch  ohne  Fleischkost  existieren  und  gedeihen  können.  Anderer 
seits  ist  mehrfach  eine  fördernde  Wii-kung  der  Fütterung  hervorgetreten 
wenn  diese  in  maßvoller  Weise  erfolgte.  In  den  Versuchen  voi 
BÜSGEN  (1888)  z.  B.  übertraf  der  Zuwachs  der  gefütterten  Utri 
culariasprosse  den  der  ungefütterten  um  das  Doppelte;  für  Droser 
wies  derselbe  Autor  (1883)  sehr  beträchtliche  Erfolge  der  Fleischkos 
nach,  die  besonders  dann  liervortraten,  wenn  die  Versuche  mit  de 
Keimung  begonnen  und  bis  zur  Samenbildung  fortgesetzt  wurden 
das  Trockengewicht  der  Gefütterten  betrug  das  IV2-  l>is  3-fache,  di 
Zahl  der  Blutenstände  das  Dreifache,  die  der  Kapseln  das  Fünffach« 
der  Ungefütterten.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  dl 
Insektivoren  in  Beziehung  auf  die  Erwerbung  des  Kohlenstoffes  auto 
troph  sind:  sie  haben  ja  alle  reichlich  Chlorophyll  und  gedeiher 
wie  bemerkt,  auch  ohne  Fleischkost.  Die  fördernde  Wirkung  de 
letzteren  kann  also  nicht  wohl  auf  dem  Gewinn  organisch  gebundene] 
Kohlenstoffs  beruhen,  vielmehr  muß  sie  vom  Stickstoff  oder  vo] 
andeien  Xährsalzen  henühren.  Es  wäre  möglich,  daß  die  Fütterunj 
mit  Insekten  nur  deshalb  förderlich  ist,  weil  dadurch  eine  größer* 
Menge  von  St.ickstoffverbindungen  und  Aschenbestandteilen  in  di 
rflanzen  kommen,  als  sie  aus  dem  Boden  allein  aufnehmen;  wi 
es  .scheint,  ist  das  Wurzelsystem  vieler  Insektivoren  nur  mäßig  ent 
wickelt.  —  A\'ahrscheinlicher  aber  ist  es.  daß  die  Qualität  der  durcl 
die  Blätter  aufgenommenen  Stoffe  von  Bedeutung  ist.  Es  könnte  siel 
also  z.  B.  um  organisch  gebundenen  Phosphor  handeln  oder  um  or 
gallischen  Stickstoff.  Im  letzteren  Falle,  der  gewöhnlich  ohne  uäherei 
j>e\veis  als  der  allein  in  Betracht  kommende  bezeichnet  wird,  muJ 
man  wohl  in  erster  Linie  an  l^eptone  denken.  Und  es  ist  in  der  Ta 
recht  wahrscheinlich,  (hiß  die  Insektivoren  „Peptonpflanzen"  sind 
d.  h.  daß  sie  mit  N  in  Form  von  Pepton  bosser  gedeihen  als  mi 
Nitrat  oder  Ammoniak.  Es  wäre  wohl  der  Mühe  wert,  diese  Ver 
iniitiiiiir  einmal  exi)eiimeiitell  zu  prüfen;  einstweilen  muß  maji  sicl 
auf  AiialoiritMi  stützen,  und  da  ist  es  wichtig,  daß  es  Peptonorganismei 
nirht  nur  uiitei"  den  Pilzen  gibt,  die  ohnedies  auch  bezf" 
Kidileiistoris  auf  oriranische  Verbindungen  angewiesen 
auch    uiifer  iWn  grünen  ,,autotroi)hen"  Pflanzen.    B 
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und  Artari  (1899)  haben  den  Nachweis  erbracht,  daß  gewisse  Flechten- 
algeü  (vgl.  Vorl.  18)  Pepton  jeder  anderen  N-Verbindung  vorziehen. 
Die  biologische  Stellung  der  Insektivoren  ist  also  zurzeit  noch 
keine  ^anz  sichere,  doch  ist  ihre  Einreibung  unter  die  „Stickstoff- 
Heterotrophen"  wahrscheinlich  begründet.  Wie  schon  bemerkt,  haben 
wir  nun  noch  andere  „Heterotrophe",  nämlich  die  Parasiten,  zu 
besprechen.  Sie  sind  durch  mannigfache  Uebergänge  mit  den  Sapro- 
phjten  verbunden.  So  gibt  es  Pilze  (vgl.  über  diese  namentlich 
DE  Bary  1884),  die  für  gewöhnlich  saprophytisch  leben,  die  aber 
doch  auch  die  Fähigkeit  haben,  in  lebende  Organismen  einzudringen 
und  aus  ihnen  ihi'e  Nahrung  zu  nehmen.  Als  Beispiele  solcher 
,.fakultativer  Parasiten"  seien  Penicillium  glaucum  und  andere  Schimmel- 
pike genannt,  die  in  reifes  Obst,  zumal  an  Wundstellen,  eindringen 
und  dann  dessen  Fäulnis  verursachen;  ferner  sei  Sclerotinia  Sclero- 
tiorum augeführt,  ein  Pilz,  der  seinen  ganzen  Entwickelungsgang  als 
Saprophjt  durchmachen  kann  und  tatsächlich  in  der  Natur  nicht  selten 
durchmacht,  der  aber  nach  genügender  Kräftigung  auch  als  Parasit 
manche  PÜanzen  zu  befallen  vermag.  Auch  der  entgegengesetzte 
Fall  ist  bekannt  geworden,  daß  nämlich  Pilze,  die  für  gewöhnlich 
als  Parasiten  leben,  saprophytisch  ernährt  werden  können  (fakultative 
Saproph}1:en,  z.  B.  Ph}i:ophthora  omnivora,  manche  Bakterien),  und 
mit  dem  Fortschreiten  der  Forschung  wird  es  ganz  gewiß  gelingen, 
sehr  viele,  wenn  nicht  alle  Parasiten  auch  außerhalb  ihres  gewöhnlichen 
.Wirtes"  zu  Wachstum  und  Vermehrung  zu  bringen.  Die  Wahr- 
scheinlichkeit für  solche  Erfolge  ist  aber  bei  verschiedenen  Stufen  des 
Parasitismus  verschieden  groß. 

Die  unterste  Stufe  des  Parasitismus  nehmen  solche  Pilze  ein,  die 
recht  verschiedenartige  Pflanzen  zu  befallen  pflegen,  so  z.  B.  die 
schon  genannte  Phjtophthora  omnivora,  die  auf  Fagus,  Sempervivum, 
Oenothereen  und  anderen  Pflanzen  schmarotzt,  und  Sclerotinia  Sclero- 
tiorum, die  anscheinend  alle  saftigen  Pflanzenteile  befallen  kann.  Was 
diese  Parasiten  vor  den  gewöhnlichen  Saprophyten  auszeichnet,  ist  vor 
*llem  ihre  Fähigkeit,  in  die  Wirtspflanze  einzudringen,  deren  Zellen 
zu  töten  und  der  Nährstoife  zu  berauben.  Wenn  solche  omnivore 
Parasiten  einzelne  Pflanzenspezies  meiden,  so  wird  man  den  Grund 
dafür  hauptsächlich  in  ihrer  Unfähigkeit,  in  diese  einzudringen,  er- 
Wicken müssen  und  wird  nicht  etwa  annehmen,  sie  fänden  in  solchen 
Manzen  nicht  die  ihnen  zusagenden  Nährstofl'e.  Denn  tatsächlich 
beweist  schon  der  fakultative  Saprophytismus ,  daß  diese  Formen 
keinen  Anspruch  an  ganz  bestimmte  Nährstoife  machen.  —  Anders 
ist  das  mit  Pilzen,  die  auf  eine  einzelne  Familie,  Gattung,  Spezies 
beschränkt  sind,  die,  je  exklusiver  sie  in  der  Wahl  des  Wirtes  sind, 
je  mehr  sie  auf  eine  einzelne  Spezies  als  Wirt  angewiesen  sind,  eine 
desto  höhere  Stufe  des  Parasitismus  einnehmen.  Als  Beispiele  seien 
genannt:  einerseits  Cordyceps  militaris  auf  den  verschiedensten  In- 
sekten; viele  Uredineen  und  Ustila^ineen  auf  den  verschiedensten  Ver- 
tretern einer  Pflanzeufamilie ;  andrerseits  Cystopus  PortuUicae  nur 
anf  Portulaca,  Uromyces  tuberculatus  nur  auf  Euphorbia  exigua, 
Laboulbenia  Baeri  nur  auf  der  Stubenfliege  etc.  Gewiß  wird  die 
Beschränkung  auf  einen  oder  wenige  Organismen,  die  als  Wiit  dienen, 
hin  und  wieder  damit  zusammenhängen,  daß  diese  durch  irgend  welche 
Besonderheiten  dem  Parasiten  das  Eindringen  erleichtern ;  im  großen 
und  ganzen  aber  wird  man  ein  Bedürfnis    nach  ganz  besonderen 
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Nährstoffen  bei  diesen  Pilzen  voraussetzen  dürfen,  ohne  daß  wir  etwas 
Näheres  über  die  Beschaffenheit  derselben  aussagen  oder  auch  nur 
vennuten  können. 

Die  Zahl  der  Parasiten  ist  unter  den  Pilzen  eine  sehr  gi'oße  — 
die  Pilze  sind  ja  überhaupt,  soweit  sie  nicht  durch  besondere,  später 
zu  besprechende  Fähigkeiten  ausgezeiclmet  sind,  durchaus  tj-pisch 
heterotroph.  Unter  den  Phanerogaraen  sind  Heterotrophe  und  speziell 
Parasiten  seltener,  die  letzteren  aber  zeigen  untereinander  so  viele 
Verschiedenheiten,  daß  sie  unser  Interesse  im  erhöliten  Maße  in  An- 
spruch nehmen.  Da  ist  zunächst  Lathraea  und  Orobanche,  die  duix^h 
das  Fehlen  des  Chlorophylls  an  die  Pilze  erinnern,  und  bei  manchen 
ausländischen  Parasiten,  so  namentlich  den  Rafflesiaceen,  tritt  die 
Pilzähnlichkeit  auch  noch  im  Bau  der  Vegetationsorgane  zutage.  Eine 
Verwertung  der  Kohlensäure  ist  bei  diesen  Pflanzen  natürlich  ganz 
ausgeschlossen,  sie  sind  in  Bezug  auf  Erwerbung  von  C,  X  und  Aschen- 
bestandteilen ganz  auf  die  Wirtspflanze  angewiesen,  und  sie  haben 
auch  im  allgemeinen  keine  Organe,  mit  denen  sie  aus  dem  Boden 
Stoffe  aufnehmen  könnten.  Wie  sehr  sie  von  den  Wirtspflanzen  ab- 
hängen, ergibt  sich  schon  bei  ihrer  Keimung,  die  bei  Lathraea  und 
Orobanche  nur  dann  eintritt,  wenn  der  Same  in  unmittelbarer  Nähe 
einer  Wurzel  der  Wirtspflanze  sich  befindet;  es  müssen  off'enbar  be- 
stimmte, von  der  Wurzel  ausgehende  Stoffe  sein,  welche  die  Keimung 
hier  auslösen  (Vorl.  25).  In  dieselbe  Gruppe  von  phanerogamen  Para- 
siten gehört  auch  Cuscuta ;  sie  ist  ohne  Wirtspflanze  nicht  lebensfähig, 
obwohl  sie  Chlorophyll  enthält  ^).  Vermutlich  ist  ihr  Chlorophyll  auch 
funktionstüchtig,  doch  dürften  die  Assimilate  der  Quantität  nach  nicht 
genügen,  um  das  Leben  der  Pflanze  zu  erhalten.  Wir  müssen  die 
Befähigung  zur  Chorophyllbildung  als  ein  Zeichen  dafür  betrachten, 
daß  Cuscuta  von  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  abstammt ;  möglicher- 
weise verlieit  sie  die  Fähigkeit,  (/hlorophyll  zu  bilden,  mit  der  Zeit 
ganz,  wie  Lathraea.  Nötig  ist  das  freilich  nicht,  denn  eine  ganze 
Reihe  von  Phaneiogamen  hat  bei  dem  Uebergang  zur  parasitären 
Lebensweise  das  C'hlorophyll  nicht  eingebüßt,  so  manche  Scrophularineen 
(Euplirasia,  Rhinanthus,  Bartsia,  Tozzia),  Santalaceen  (Thesium)  und 
Loranthaceen  ( Viscuni,  Loranthus).  Von  diesen  Pflanzen  sind  nament- 
licli  die  Khiuanthaceen  genauer  untersucht.  (Heinricher  1897  u.  f.) 
Sie  sind  in  ihrer  Keimung  —  mit  Ausnahme  von  Tozzia  —  nicht 
von  dem  Vorhandensein  einer  Wirtspflanze  abhängig  und  können 
überhaupt  auch  ohne  Wirt  vielfach  eine  gewisse  Entwicklung  erfalii*en. 
Am  weitesten  fortgeschritten  im  Parasitismus  und  deshalb  am  unselb- 
ständigsten ist  Tozzia;  das  andere  Extrem  bilden  einzelne  Spezies 
der  (Jattung  Euphrasia  (E.  odoutites,  E.  minima),  die  auch  ohne  Wirt 
zur  Blüte  und  Fruchtbildung  gelangen  können,  während  z.  B.  Euphrasia 
Rostkowiana  zwar  ohne  Wiit  keimt,  aber  nur  zu  kümmerlicher  Ent- 
wickehuig  kommt.  In  Bezug  auf  den  Wirt  sind  alle  diese  grünen 
Parasiten  nicht  besonders  wählerisch;  das  geht  u.  a.  auch  daraus 
iHuvor,  daß  sie  bei  genügend  dichter  Aussaat,  wie  zuerst  L.  Koch 
(isss)  ofezeigt  hat,  ihre  eigenen  Artsgenossen  angreifen,  und  daß  aus 
iiiehrL'icn  durch  Haustorien  verbundenen  ilxemplaren  eines  auf  Kosten 
(!('!•  ril)ri*ren  sich  weiter  entwickelt. 

n  Der  ('hlorophyllgchalt  von  Cuscuta  wechselt.  Nach  Peirce  (1894)  tritt  an 
;il)irosc}inittoii('n  Spro.-sen  oino  Vermehrung  des  Chlorophylls  ein;  möglicherweise 
hängt  d'wtid  nn^hr  mit  einer  verminderten  Lichtintensität  als  mit  dem  Abschneiden 
zusammen  (Noj.i-,  brief liehe  Mitteilung). 
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Die  Bedeutung  des  Parasitismus  für  diese  Pflaiizeu  ist  noch  nicht 
S^öz  klargestellt.  Heinricher  glaubt,  daß  sie  in  Bezug  aufKohlen- 
sfofferwerbung  völlig  unabhängig  seien  und  nur  Aschensubstanzen  aus 
dem  Wirt  entnehmen.   Er  schließt  dies  aus  dem  reichlichen  Vorkommen 
von  .Viti-aten   im  Parasiten   und   aus  der  nachweisbar  stattfindenden 
Koh/ensäurezerlegung  am  Licht.    Daß  aber  letztere  quantitativ  aus- 
i'eicht,  hat  er  nicht  gezeigt,  und  doch  wäre  das  —  in  Anbetracht  der 
selir  bestimmten  Angaben  Bonniers  (181>;5),  nach  denen  die  Chloro- 
pl^vlltäti^keit  nur  geringfügig  sein  soll  —  recht  notwendig  gewesen. 
So  taan  man  nicht  sicher  sagen,  ob  diese  Pflanzen  in  Bezug  auf  ihren 
C'-Erwerb  ganz  auf  die  eigene  autotrophe  Tätigkeit  angewiesen  sind, 
oder  ob  sie  auch  Kohlehydrate  aus  der  Wirtspflanze  bezielien.  Sperlich 
(190!?)    g*il)t  eine  solche"  bald  größere,    bald  kleinere  Ausnützung  der 
Wirte    zix.     Damit   ist   aber  eine   weitere    Möglichkeit   nicht   ausge- 
schlossen ,    daß    nämlich    organische    Stickstoffvei'bindungen    (Eiweiß, 
Amino säuren)  aufgenommen  werden  müssen. 

Auch  unsere  Mistel  ist  ernährungsphysiologisch  noch  unvollständig 
bekanut.  Der  umstand,  daß  die  Verbindung  zwischen  Wirt  und  Gast 
auf  den  Anschluß  der  Wasserbahnen  beschränkt  ist,  läßt  vermuten, 
daß  Visciim  nur  Wasser  und  anorganische  Salze  aus  dei*  Nährpflanze 
entnimmt.  Und  bei  einer  Pflanze,  die  in  der  Krone  von  Bäumen 
lebt,  würe  ein  solches  Verhältnis  leichter  begreiflich,  als  bei  den  im 
Bodeu  wurzelnden  oder  teilweise  sogar  noch  mit  Wurzelhaaren  ver- 
seheneii  Euphrasien.  Viscum  wäre  aufzuhissen  als  eine  ursprünglich 
epiphytische  Pflanze,  die  dem  Mangel  an  A\'asser  und  Xährsalz,  gegen 
den  viele  Epiphyten  kämpfen,  durch  AnsclUuß  an  das  (iefäßsystem 
anderer-  Pflanzen  abgeholfen  hat.  Sicher  ist  aber  diese  Auffassung 
nicht,  und  auch  hier  sind  experimentelle  Untersuchungen  keineswegs 
ausgeschlossen. 

Dei-  Unterschied  zwischen  autotrophen    und   heterotrophen  Orga- 
nismen   liegt,  das  muß  zum  Schluß  noch  einmal  scharf  hervorgehoben 
werden,    lediglich  in  der  Nahrungsaufnahme  und  dementsprechend 
kann    xnan   eigentlich  überhaupt  nur  bei  Einzelligen  von  autotrophen 
Orga.  n  ismen  reden,  weil  hier  die  Gesamtpflanze  autotroph  ist ; 
bei  den    höheren  Pflanzen  dagegen  gibt  es  nur  autotrophe  Teile,   vor 
^^^^     die  Blätter,   denen  z.  B.  in   der  Wurzel   exquisit   heterotrophe 
?^^^^^^l>erstehen.    Für  die   weitere   Verwendung  der  organischen  C- 
und  ^-Substanzen  ist  es  aber  ganz  gleichgültig,   ob  sie  am  Orte  der 
\erwendung  gebildet,   oder  ob  sie  in   ferti^t^m  Zustand   dahin  ge- 
leitet   Worden  sind.    Der  Stoffwechsel  der  Heterotrophen  ist  dem- 
nach    ppjj^ipiell  von  dem  der  Autotrophen  nicht  verschieden. 

^^  ie  in  der  gi-ünen  Pflanze,  so  werden  auch  beim  Pilze  die  Nähr- 
stotte    ZMm  Aufbau  des  Körpers,   zur  Ablagerung   von  Beserven    und 
^^\  ^icht  mehr   verwertbaren  Endprodukten    verwendet :    wir   haben 
auch   hier  1.  BaustoÖe.   2.  Beservestoffe.   :*>,  W'andei^tofte.  4.  Kxkrete 
^.^/^^^terscheiden.    Im  großen   und   ganzen  ist   die  Pilzzelle  aus  ähn- 
licnen   Stoft'en  aufgebaut  wie  die  der  Phanerogamen.  und  wenn  sie  in 
Emzelheiten,  wie  z.  B.  in  dem  Vorkommen  des  Chitins  in  der  Membran, 
^ott  ihr  abweicht,   so  haben  W'»*  keinen  Orund,   darauf  näher  einzu- 
gehen, da  hier  so  wen?  l<*,n  höheren  Pflanzen   eine   nähere 
Kenntnis  der  Entstehni  Apt  verschieden^-ji  Zellbestand- 
teue  gewonnen  ist.    J  ^n^estotte   i^t  die    prin- 
zipielle Ueber'  in  erst^-i'  Linie  hei  vor- 
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zuheben:  neben  stickstoffhaltigen  finden  wir  auch  stickstofffreie 
Keservestofte  bei  den  Pilzen.  Unter  den  stickstoffhaltigen  Reservei 
ist  vor  allem  Eiweiß  zu  nennen,  das  nicht  selten  kristallinisch  aufzu 
treten  pflegt ;  daneben  findet  sich  das  bei  niederen  Pflanzen  überhaup 
verbreitete  Volutin,  das  nach  A.  Meyer  (1904)  ein  komplizierter  N" 
und  P-haltiger  Körper  ist.  Von  N-freien  Reservestott'en  sind  besonder 
die  Fette  verbreitet,  außerdem  findet  sich  häutig  der  Zuckeralkoho 
Mannit  und  die  dem  Rohrzucker  nahestehende  Trehalose :  dagegen  fehlt 
da  die  „Chromatophoren"  fehlen,  das  sonst  so  weit  verbreitete  Stärke 
mehl  den  Pilzen  vollständig.  An  seiner  Stelle  tritt  sehr  häufig  ai 
Orten,  wo  vorübergehend  oder  für  längere  Zeit  eine  Speicherung  voi 
Kohlehydraten  erzielt  werden  soll,  das  Glj-kogen  auf,  das  auch  in 
Tierreich  die  Stärke  ersetzt.  In  der  Hefe  wird  das  Glykogen  (Lauren' 
18iX),  Meissner  1900)  aus  dem  in  der  Nährlösung  dargebotenei 
Zucker,  jedoch  anscheinend  auch  aus  verschiedenen  organischen  Säuren 
im  Zellinnern  in  oft  beträchtlicher  Menge  gebildet.  Sehr  auffallem 
ist  seine  Anhäufung  in  Organen,  die  in  kurzer  Zeit  ein  sehr  lebhafte 
Längenwachstum  durchzumachen  haben,  wie  z.  B.  der  Stiel  von  Phallui 
(('lautriau  1895);  bei  diesem  Wachstum  verschwindet  das  (llykogei 
geradeso  wie  unter  gleichen  Umständen  im  Stengel  einer  Phanerogami 
die  Stärke  verschwindet,  um  hauptsächlich  in  Zell  wand  umgewandel; 
zu  werden. 

Das  Glykogen  steht  seiner  Zusammensetzung  nach  der  Stärto 
offenbar  sehr  nahe,  es  ist  aber  in  Wasser  löslich.  Sein  großes  Molekü! 
verwehrt  ihm  die  Diffusion  durch  das  Plasma  oder  die  Zellhaut  unc 
macht  es  daher  als  Reservestoft"  sehr  geeignet.  Von  Zelle  zu  Zell( 
kann  es  also  nicht  wandern,  es  sei  denn,  daß  es  zuerst  durch  ein  dei 
Diastase  nahestehendes  Enzym  in  Zucker  übergeführt  ist.  Auch  ah 
von  außen  gebotener  Nährstoft*  kann  es  von  der  Hefe  nicht  direk 
verwertet  werden,  da  dieses  Enzym  nicht  aus  der  Zelle  heraustrit 
(Koch  und  Hosaeus  1894,  vgl.  aber  Heinze  1904). 

Auf  andere  Stoftwechselprozesse  in  der  Pilzzelle  einzugehen,  lieg 
kein  (Irund  vor,  da,  wie  gesagt,  alle  wichtigen  Vorgänge  vollkommei 
mit  denen  der  autotrophen  Pflanze  übereinstimmen. 


Vorlesung  15. 
Die  Atiiums. 

AVir  haben  bis  jetzt  in  ganz  einseitiger  Weise  nui'  gewiss 
clHMnisclio  Prozesse  in  der  Pflanze  verfolgt:  wir  haben  uns  auf  di 
Betrachtung  der  A  ssi  milation  s  Vorgänge  beschränkt,  d.  h.  di 
r>ildmiir  k()m])liziertor  chemischer  Verbindungen  aus  einfachen 
iiisl)os()ii(l(-re  die  lUldung  von  organischen  aus  anorganische: 
Substan/on,  und  wir  haben  die  Umwandlung  der  ersten  Assimilation? 
l»ro(lukt(*  in  K*eservestott'e,  Baustofle  etc.  besprochen;  —  höchsten 
i4:anz  uclei'vntlich  (z.  1>.  S.  141)  mußte  erwähnt  werden,  daß  auc 
Prozesse  in  der  IMlanze  vorkommen,  die  auf  die  Entstehung  einfache 
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Ms  komplizierten  Verbinduugeo  hinarbeiten.     Es  \räd  aber  jetzt 
Zeit,  danmt  lünzuweiseiit    daß  überall   und  immer  iii  der  PtiaDze 
eifle  ^Dissimilation''  statttindet,  die  weuigsteas  teilweise  das  zer- 
itCtrt,    was  die    Assimilatioii  aufbaut.     Die  Trockeugewichtsziiuahme, 
Öe  im  Laufe  des  Tages  au  einem  assimilierenden  Laubblatt  eintritt, 
ibt  kein  riclitiges  Maß  für  die  Größe  der  Assimilation ;   selbst  wenn 
wir  das  Blatt  an   der  Ableitung  von  Assimilaten   verhindenu   finden 
^  seine  Assimilationsgi^öße  doch  zu  gering,   weil  ein  Teil   der  auf- 
gebauten  Stotie  am  Abend  schon  wieder  der  Zerstörung  aulieiin  ge- 
fallen   ist.  Ebenso  tritt  uns  in  der  Vermebrung  der  Tro(*kensubstanz, 
die    ei  ixe  PÜanze    im    Lanfe    einer  ganzen   Vegetationsperiode 
erfithrt^  nur  die  Differenz  zwischen  der  ii3  der  Assimilation  gebildeten 
imd     der  in  der  Dissimilation   abgebauten  organischen  Substauz  ent- 
gegen-     Unter   normalen  Bedingungen  ist   diese   Ditfereuz   stets  eine 
■  positive  Größe,    d,  h,   es  tritt    trotz   Dissimilation   immer    eine  Ver- 
mehre iig  des  Trockengewichtes  ein.     Es  fällt  indes  nicht  scbw^er,   die 
Pflauxe  unter  Bedinguugeu   zn  bringen*  unter  denen  die  Assimilation 
aufliöft  oder  geschwächt  wird   (z,  Li  Duukelkultur  der  autotrophen 
Fttaiiice^  —  Eutzieliuug   der  Nährlösung   bei   der    heterotroplien):  da 
aber      uBter  solchen  Umständen   die  Dissimilation  ruhig  foilsch reitet, 
so  iJöt    jetzt  das  Resultat  des  Wachstums  eine  Verminderung  des 

§Tr  o  c  k  enge  wicht  es, 
In  der  Tat  ist  auch  eine  solche  z.  B.  an  Keim  pflanzen,  die  im 
Dunkic^hi  waclisen,  ungemein  leicht  zu  konstatieren.  Der  äußere  An- 
iiliclt  so  kultivierter  PHauzen  bißt  freilich  davon  nichts  abneu:  denn 
öie  wadisen  Tag  für  Tag:  Wurzel  und  SproÜ  nehmen  an  Volum  zu. 
Die  ^S^unahme  erfolgt  aber  ausschließlich  auf  Kosteu  von  W^asser,  und 
das  TTockengewicIlt,  sjteziell  die  organische  Substanz,  nimmt  von  Tag 
^u  Xai^gab,  wie  aus  der  folgenden,  Boüssinoault  (nach  Detmer  IHBO, 
b.   2-47)  entnommenen  Zusammenstellung  hervorgeht: 

Trockenere  wirbt  der 

mehrere  WcK^hen  alteii^  Verluet 
im  Dunkeln  erwachfieoen 

Keiiulinge  g  K 

0,715  a,Ö52 

l,07ß  1.161 


I 


OhjeH 


Trockengewicht 
der  Samen 

1,C65 
2^237 


p.  Viel  bequemer  als  bei  einer  höheren  Pflanze  kann  man  bei  einem 
^^l^  das  Verhältnis  der  Assimilation  zur  Dissitnilation  konstatieren; 
?^.^*i  hat  nur  nötig  festzustellen,  wieviel  Nährstoff  (z.  B,  Zucker)  der 
Z^^^  aufgenommeu.  wieviel  Trockensubstanz  er  daraus  gebildet  hat, 
^*Acl  v^'i^viel  er  hätte  bilden  kötiuen.  Um  den  letzten  Punkt  vorweg 
^V^  tiehmen,  so  hat  man  berechnet,  dalä  ein  Pilz  aus  1  g  Kohrzucker 
^^M-'a  2  ^  Trockensubstanz  gewinnen  könnte;  statt  dessen  tindet  man 
-i'  üur  0,4  g,  0,5  g  oder  noch  weniger.  Pfeffer  (189o,  257)  und 
''^STMANN  (1895)  haben  das  Verhältnis  zwischen  verbrauchtem  Zucker 
^*1  gebildeter  Pilzmasse  als  „ökoDomiscbeD  Koeffizienteu**  bezeichnet. 

.*^i\  theoretische  Minimalwert  dieses  Koeftizienten  wäre   also  =  0,5, 

y^  Wirklichkeit  ist  er  aber  stets  größer  als  1  gefuudM^ffl||Mi  nämlich 

ia:-i^8^88   (Kunstmann  1895)   oder  gar  G,i    (Oig^^Hw   stellt 

^l^/les  der  Wert  dieses  Ivoeftlzieulen   durchaus   k"in 

^1*^  Ptiauze  ai^beitet  nicht  immer  gleich  ökouon. 

'^itumt  z.  B.  mit  der  fortschreitenden  Entwickln 

^"^ymm  auch   mit  steigender  Tem|^|^  tm,    ^ 
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Einflüssen  sind  vor  allen  Dingen  die  Gifte  zu  ei'wähnen,  deren  wachs- 
tumsfördernde Wirkung  bei  schwachen  Dosen  schon  früher  besprochen 
wurde ;  wie  Ono  zeigen  konnte,  drückt  ein  Zusatz  von  0,003—0,03  Proz. 
Zinksulfat  den  ökonomischen  Koeffizienten  bei  Aspergillus  von  4  bis  6 
auf  ca.  2,8  herab.  Der  chemische  Reiz  solcher  Substanzen  bewirkt 
also  eine  ökonomischere  Verwendung  der  Nährstoffe. 

Die  Desti-uktion  organischer  Substanz  ist  unter  den  Organismen 
außerordentlich  verbreitet  und  vollzieht  sich  in  verschiedener  Weise. 
\\'ir  betrachten  zuerst  den  Dissimilationsprozeß  der  tj^pischen  höheren 
Pflanze,  der  als  Atmung  bezeichnet  wird.  Darunter  versteht  man 
die  Bildung  von  Kohlensäure  und  Wasser  aus  organischer  Substanz. 
Das  in  die  Augen  fallende,  leicht  nachweisbai-e  Produkt  der  Atmung 
ist  die  Kohlensäure,  während  die  Bildung  von  Wasser  schwieriger  zu 
erweisen  ist.  Kohlensäure  und  Wasser  entstehen  aus  organischer 
Substanz,  z.  B.  Stärke,  Zucker  etc.,  nicht  nur  im  Organismus  bei  der 
Atmung,  sondern  auch  außerhalb  bei  der  Verbrennung.  Schon  daraus 
können  wir  schließen,  daß  es  sich  bei  der  Atmung  um  einen  Ver- 
brennungsprozeß handelt,  und  in  der  Tat  haben  auch  alle  Versuche 
ergeben,  daß  der  Sauerstoff  zur  Unterhaltung  der  Atmung  nötig 
ist.  Die  Atmung  ist  also  eine  Oxydation  und  steht  deshalb  in  schroffem 
Gegensatz  zur  Kohlensäureassimilation,  die  wir  als  Reduktionserschei- 
nuug  erkannt  haben. 

Es  wird  sich  zunächst  für  uns  darum  handeln,  die  Methoden 
des  Nachweises  der  Atmung  kennen  zu  lernen,  um  mit  ihnen 
die  Verbreitung  der  Atmung  studieren  zu  können.  Als  Zeichen  der 
Atmung  wird  man  im  allgemeinen  die  Ausscheidung  von  Kohlensäure 
benutzen,  deren  qualitativer  und  quantitativer  Nachweis  keinen 
Schwierigkeiten  begegnet.  Wir  bringen  z.  B.  eine  Handvoll  keimender 
Samen  in  eine  Kochflasche,  die  oben  mit  einem  Gummistopfen  ver- 
schlossen ist,  und  führen  durch  diesen  Stopfen  eine  Glasröhre,  die 
wir  zunächst  einige  Stunden  verschlossen  halten;  dann  öffnen  wir  sie 
unter  Kalkwasser  und  sehen  aus  der  eintretenden  Trübung  der  Flüssig- 
keit, daß  nennenswerte  iMengen  von  Kohlensäure  in  dem  Gefäß  vor- 
handen sind.  Ebensogut  kann  man  auch  statt  des  Kalkwassers  Kali- 
lau«:e  verwenden,  die  ein  starkes  Absorptionsvermögen  für  Kohlensäure 
besitzt  und  dementsprechend  durch  die  geöftiiete  Glasröhre  in  das 
Innere  der  Kochflasche  eindringt.  Am  einfachsten  ist  schließlich  eine 
melir  indirekte  Methode  des  Nachweises  der  Atmung,  die  dai-auf  be- 
ruht, daß  in  dem  Maße  als  Kohlensäure  auftritt,  Sauerstoff  verschwindet. 
Bringt  mau  also  keimende  Samen  oder  ebensogut  auch  junge  Blätter, 
Knospen  etc.  auf  dcMi  Boden  eines  hohen,  durcli  eingeschliftenen  Glas- 
stöps(^l  verschlossenen  Zylinders,  und  führt  nach  einigen  Stunden  nach 
voisirliti^^vr  Entfernung  des  Stöpsels  eine  brennende  Kerze  ein,  so 
zeiut  deren  sofortiires  Erlöschen  an,  daß  das  abgeschlossene  Luftvolum 
eines  ^rroßeii  'j'eiles  seines  Sauerstoft'es  durch  die  betrett'enden  Pflanzen- 
teile beiaubt  worden  ist. 

Xntiirlich  kann  man  die  Absor])tion  der  CGj,  durch  Kalilauge  und 
die  l^illuniT  von  koiilensaurem  Kalk  bei  Zusatz  von  Kalkwasser  auch 
zur  iinantitativen  rx^stinimung  der  im  Atmungsprozesse  gebildeten 
Kolilcn-iinre  benutzen,  «loch  empflehlt  es  sich  im  allgemeinen,  zu  dem 
Z\v«'(k  vollkcunnu'u  abgeschlossene  Räume  zu  vermeiden,  da  unter 
dt'in  Eiiitlul>  {\i^<  babl  auftretenden  Sauerstottniangels  der  Atmungs- 
])r<>/('i>  >i,.li  lücht  ineiir  normal  vollzieht,  ^lan  bringt  also  die  Pflanze 
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in  ein  Gefäß,  durch  welches  ein  kontinuierlicher  Strom  von  Luft 
hindurchgeleitet  wird.  Diese  wird  vor  ihrem  Eintritt  in  den  Versuchs- 
raum von  aller  Kohlensäure  befreit  und  belädt  sich  daselbst  wieder 
mit  neuer  Kohlensäure,  deren  Menge  beim  Verlassen  des  Apparates 
leicht  bestimmt  werden  kann.  Auf  die  rein  chemischen  Details  der 
Versuchsanstellung  haben  wir  hier  nicht  einzugehen.  Ebenso  wie  die 
gebildete  Kohlensäure  kann  auch  der  verschwundene  Sauerstoff  als 
Maß  der  Atmung  dienen. 

Das  ei-ste  Resultat  vergleichender  Messungen  der  Atmungs- 
intensität ist  nun,  daß  verschiedene  Pflanzen,  verschiedene  Teile  einer 
Spezies,  ja  sogar  ein  bestimmtes  Organ  einer  einzelnen  Pflanze  in 
verschiedenen  Stufen  seiner  Entwicklung  weitgehende  Differenzen 
aufweisen.  Gewisse  biologische  Gruppen,  die  Fettpttanzen  und  die 
Schattenpflanzen,  sind  wegen  ihrer  geringen  Atmungsgröße  bekannt; 
dagegen  atmen  manche  Pilze  so  lebhaft,  daß  sie  selbst  warmblütige 
Tiere  au  Atmungsintensität  übertreften.  Blüten  und  jugendliche 
Orgaue,  also  keimende  Samen,  Knospen  etc.,  pflegen  intensiver  zu 
atmen  als  ausgewachsene  Wurzeln,  Stengel  und  Blätter.  Dabei 
werden  gleiche  äußere  Verhältnisse  als  gegeben  vorausgesetzt.  —  Es 
wird  gut  sein,  diese  Sätze  zunächst  einmal  durch  einige  Tabellen  zu 
illustrieren. 

Nach  AuBERT  (1802,  S.  375)  absorbieren  folgende  Pflanzen  pro 
Gramm  Frischgewicht  bei  12 — lö^C  in  einer  Stunde  die  angegebenen 
Mengen  von  Sauei'stoö'  (Kubikmillimeter) : 


Cereus  macro^nus  3,00 

Opuntia  cylinarica  6,80 

„        maxima  15,30 

PhyUocactU8  grandifloru8  28,70 

Sedum  album  56,60 

„      acre  72,45 


Picea  excelea  44,10 

Lupiims  albus  73,70 

Tulipa  europaea  89,60 

Faba  vulgaris  96,60 

Mirabilin  Jalapa  120,00 

Triticum  sativum  291,00 


Die  in  der  ersten  Kolonne  stehenden  Fettpflanzen  atmen  also 
durchschnittlich  sehr  viel  geringer  als  die  anderen. 

Als  Beispiele  für  intensive  Atmung  seien  zunächst  Angaben  von 
Garreau  (1851)  wiedergegeben,  die  sich  auf  keimende  Samen 
beziehen. 

Frisch-     Trocken- 
Pflanze  Temperatur       gewicht     gewicht 

der  Samen 
16  <»  C  4,5  g         0,40  g 

4,0  „         0,20  „ 
5,8  „         0,45  „ 
„  8,5  „         0,55  „ 

„  ^,0  „         0,-0  „ 


Lactuca  sativa 
Valerianella  olitoria 
Papaver  somDiferum 
Siuapis  nigra 
Lepidium  Bativum 


CO- 

in  24  fetd. 

33  ccm 
25    „ 
55    „ 
32    „ 
12     „ 


Also  auf  1  g 

Trockengew. 

CO, 

82,5  ccm 

125,0     „ 


122,0 
58,0 
48,0 


Derselbe  Autor  fand  für  Knospen  folgende  Werte: 


Pflanze 

Syringa 

Sambucus  nigra 
KibeB  nigrum 
Tilia  europaea 

Mit  diesen  Zah)< 
1865,  S.  277)  bei 
gleichen,  ^ 


Temperatur 
15«  C 


Friftch- 
gewicht 

9,0  g 

10,0  „ 

7,0  „ 

4,0,, 


Trocken- 
gewicht 

2,0^  g 
1,75  „ 
1^5  „ 
0,70  „ 


Kohlensäure  in  24  Std. 
absolut       _^»/lg 


,70  ccm 
60  „ 
üO  „ 
46   „ 


Trockengew. 

35  ccm 

o4   „ 

48   „ 
00   „ 


^«a  Saüssüue  (18r>4;  v^l.  Sachs 

"  erzielten  nicht  direkt  ver- 

•iuerstott'-Volumina  an<!:ibt 
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Blüten 

Geschlechtsorgane 

Laubbläl 

11,0 

18,0 

4,0 

8,5 

16,3 

8,3 

18,5 

— 

5,25 

7,6 

11-7  (Antheren) 

— 

3,5 

4—7  (Narben) 

— 

und  dabei  das  Volum  des  betreffenden  Organs  als  Einheit  wäMt;  sl^ 
sind  aber  von  großem  Interesse,  weil  sie  erkennen  lassen,  um  wieviel 
größer  die  Atmung  der  Blüte  gegenüber  der  des  Laubblattes  ist 

pr  Sauerstoff  verbraucht  in  24  Stunden  durch 

Cheiranthus  cheiri 
Tropaeolum  majus 
Passiflora  serratifolia 
Cucurbita  melopepo  ^ 

»»  »»         + 

Zu   dieser  Tabelle  ist  noch  zu  bemerken,   daß   einige    der  v^xä- 
Saussure  untersuchten  Blüten,  so  vor  allen  Cucurbita,  dadurch  au& — 
gezeichnet  sind,   daß  sie  zur  Zeit  ihrer  Eröffnung  die  maximale 
Atmungsintensität  haben,  während   bei  der  Mehrzahl  der  Blüten  di^ 
Atmung  (auf  das  Frischgewicht  bezogen)  von  Jugend  ab  fortgesetzte 
abnimmt   (Maige  1906).    Diese   Tatsache    veranlaßt   uns,    schließlich 
noch    zwei  Beispiele   anzuführen,    die  eine  solche  Veränderung  der" 
Atemgröße  während  der  Entwicklung  demonstrieren;  das  erste 
derselben  ist  gleichzeitig  noch  wegen  der  absoluten  Atmungsgröße 
von  Interesse. 

Die  Infloreszenz  von  Arum  verbrauchte  in  successiven  Stunden, 
folgende  Mengen   von  Sauerstoff  (Kubikzentimeter)  (Garreau  1851)  z 


Stunden 
1 
2 
3 
4 
5 
6 


Exemplar  1 
39 
57 
75 
100 
50 
20 


Exemplar  2 
75 
95 
125 
85 
55 
25 


Exemplar  3 
45 
70 
95 
140 
85 
35 


Zusammen  341 

In  18  weiteren  Stunden     184 


466 
230 


470 
300 


Als   zweites  Beispiel  für  die  Veränderung  der  Atmung  mit  der* 
Entwicklung  geben  wir,  und  zwar  in  graphischer  Darstellung  (Fig.  41), 

die  Resultate  Rischavis  (1876)  mit 
keimendem  Weizen.  Eine  ähnlich© 
Kurve  ließe  sich  auch  aus  den  so- 
eben für  Arum  mitgeteilten  Zahlea 
konstruieren.  In  beiden  Fällea 
nimmt  die  Atmung  mit  der  Zeit  zu, 
um  nach  Erreichung  eines  Maxi- 
mums wieder  zu  fallen. 

Ein   ungefähres  Bild  von    den 
Verschiedenheiten,    die    in    Bezug* 
auf  die   Atmungsgröße    lieiTschen, 
werden   die    augeführten  Beispiele 
wohl    geben,    obwohl    sie   ja    zu 
einem    genaueren    Vergleich    nicht 
geeignet  sind,  weil  bald  verbrauch- 
ter Sauerstoff,  bald  gebildete  Kohlen- 
nach  dem  (Gewicht,   bestimmt  wurden, 
U'  manclinial  auf  J^  nschgewicht,  manchmal  auf  das  Trocken- 
der  atmenden   PHanzenteile   berechnet 


Fi^^  41.  Kurve  der  Kohlensäurcab- 
triihen  pro  Ta^  (in  mg)  von  4<)  Weizcn- 
pflänzchcn  ]>ei  21"  C.    Nach  Rischavi 

(ISTC). 


oder 
manclinial  auf  Frischgewicht, 


>lhm\  nach  dem  Volum 

und  weil 

-vwielit   oder   auf  das  Volum 

wurden.     Strentr  <j^eiiomnien   ist   keine  dieser  Berechnungsweisen  die 


Di©  Ätraiuig* 
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richtige,   deüii   i^ir  werden  selien,   daß  aller  Wahrscheinlichkeit   uacli 

gewisse    Euzyme   die  Dächste    Ursache  der  Atmung  sind.    Deshalb 

würde    es   uns    iu    erster   Linie   interessieren,    zn    erfahren,    ob   Be- 

lielmn^en  zwischen  Atem^röße  und  Enzymraeno:e  existieren;  da  aber 

ffe  Enzjumwiige  verniuüicii  vom  Protoplasma  re^^ulieit  wird,  so  wäre 

'mb    die  Kenntnis  der  Plasmamenge   wichtig,  doch  ^ehen  uns  über 

diese  ij^-eder  Volum- noch  Gewichtsbestimmnngeu  irgendwelche  Anhalts- 

(»«irkte.     Wir  können   nur   sagen,   daß   sie   in  jugendlichen  Organen 

n*J;Ki  V    \iel  gi^oßer  ist  ids  in  ansgewaehsenen,  und  daß  daher  wenigstens 

zim    Teil  die  Diflerenz    zwischen    den  verschiedenen   Entwicklungs- 

stadieu    lierrühren  mag.    Es   ist  aber  auch  sehr  wahrscheinlich,   daß 

t^Jue    Ij^ stimmte  Protoplasmamenge,  je  uach  dem  Zustand,  in  dem  s*ie 

sieh    befißdet.   mit  verschiedener  IntensiUit  atmet.    Es  möge  hier  nur 

ermähnt  sein,  daß  mau  vor  allen  Dinaren  zwei  Zustände  des  Plasmas 

m  Unterscheiden  hat,  einen  tätigen  und  einen  ruhenden.     Im  ersteren 

befindet   sich   das   Plasma  während   der  Vegetationszeit,   im   zweiten 

w^iii*e^i:ij  der  Sommer-  oder  WinteiTuhe.     Auch  bei  gleichen  äußeren 

Bed^  unterscheidet    sich    das   ruhende  Plasma   der  Knollen, 

ÄWtel>^hi,  Bäume  etc.  durch  eine  viel  geringere  Atmungsintensität  von 

^^      tiitigea;   solange   aber  die   nötigen  Außenbedingungen   gegeben 

^*^^T     hört  kein  Plasma  gänzlich  auf  zu  Htmen. 

t>ös  ist  indes  nicht  immer  ganz  leicht  nachzuweisen,   denn  die 
Ataitxj^g  kann  durch  andere  Vorgänge  vollkonimeu  verdeckt  sein.    So 
Möen    wir  gesehen,  daß  in  ZelleUj  die  Cldoropliyll  enthalten,  die  Kohlen- 
Baui-^      am    Licht  zerspalten  wird;   solche  Zellen   können,    auch  wenn 
sie    e^tiiien.  doch  foitfahren  Sauerstoff  auszugeben,  oder  es  kann,  wenn 
^^^^^ng   and  Assimilation  sich  gerade  die  Wage  halten,  jeder  äußer- 
nachweisbare Gaswechsel    aufhören.     TatsächUch   bemerkt   man, 
.tnit  Abnahme  der  Lichtintensität  die  Sauerstottausgabe   sich  ver- 
iöiia^fi^|.f^  weiterhin  ganz  aufhört  uud  endlich  iu  eine  Kohlensäureausgabe 
Ullis c*hl%t.    Die  einfachste  Erklärung  für  dieses  Verhalten  bietet  sich 
^^^if^llos  bei  der  Voraussetzung,   Atmung  und  Assimilation   fiiuden 
I  ?  i  c h  z  e  i  t  i  g  und  unabhängig  voneinander  statt.   Und  wenn  auch 
i^j?^    ernstlichen   Bedenken    existieren,   in   ein   und   derselben  Zelle 
^^^ktionen    und    Oxydatiousvorgänge   anzunehmen,    so  ist  es  doch 
*^Berordentlich  schwer,   diese  Annahme   exakt   zu  beweisen,   denn  es 
wäre  ja  möglich,  daß  die  Atmung,  die  im  Dunkeln  am  grünen  Blatt 
w^'^lit  festzustellen  ist,   am  Licht  einfach  erlischt     Die  Ertahrungen, 
J^^  man  in  der  Beziehung  an  farblosen  Geweben  oder  farblosen  Ür- 
^^ismen  gemacht  hat,  haben,   strenge  genommen*  keine  Bedeutung, 
^^t  längerer  Zeit  hat  man  schon  versucht,  die  zwei  antagonistischen 
r*Aüktjonen   in  anderer  Weise   zu  ti^ennen,   und   von   manchen  Seiten 
Jst  ajj(»{|  behauptet  worden,  es  sei  gelungen.   Zuerst  hat  Ul.  Bernarb 
1*^78)   durch    Chloroformdämpfe   die    Assimilation    aufgehoben,    und 
-^BOLF  Mj^yer  {1879}  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  man  zum 
^Imchen  Zweck  sich  der  Blausäure  bedienen  könne.    Und  in  der  Tat 
hat  .sich   im  allgemeinen  gezeigt,   daJi  die  Atm  ungsfuuktio  n  des 
A-*rotoplasmas   weniger  leicht  durch  solche  Gifte  gestört  wird  als  die 
I     Assimilation,    Es   kann   für   sicher  gelten,   daß  sseiide 

Verwendung    von   Aether    die   dilorophylltätigk^it   fi  ^sse 

<eit    aufgehoben    wird,    während    die    Atmung    an"  * 

betreffende  Objekt  am   Lebtiu    Ideibt  iS^m     L^ÖHl 
itiehr  als  merkwürdig,  weun  es  geläng^^^» 
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richten,  daß  zwar  die  Assimilation  ganz  aufgehoben  wäre,  die  Atmung 
aber  ganz  unbeeinflußt  bliebe.  Bonnier  und  Mangin  (1886)  wollen 
das  erreicht  haben;  in  Anbetracht  mancher  anderer  Angaben  müssen 
aber  ihre  Resultate  entschieden  Bedenken  erwecken  und  können 
höchstens  durch  einen  ganz  besonders  glücklichen  Zufall  erhalten 
worden  sein.  Mehrfach  hat  man  nämlich  beobachtet,  daß  die  Atmung 
durch  schwache  Aetherisierung  gesteigert  (Elfving  1886,  Johannsen 
1896,  MoRKOwiN  1899),  durch  starke  herabgesetzt  wird.  Die  Mög- 
lichkeit des  Gleichblcibens  der  Atmung  narkotisierter  Blätter  liegt 
also  vor;  es  ist  aber,  wie  gesagt,  nur  durch  Zufall  erreichbai-,  und 
Versuche  mit  derartigen  Blättern  können  nicht  die  Bedeutung  bean- 
spruchen, die  ihnen  Bonnier  und  Mangin  zuschreiben. 

Eine  Zeitlang  glaubte  man  einen  direkten  Beweis  für  die  Atmung 
beleuchteter  grüner  Zellen  in  anderer  Weise  führen  zu  können.  Gar- 
REAU  (1852)  zeigte  nämlich,  daß  aus  beleuchteten  Zweigen  stets  nach- 
weisbare Spuren  von  Kohlensäure  austreten,  und  er  dachte  sich,  daß 
es  sich  dabei  um  in  der  Atmung  gebildete  und  den  Chlorophyllköruern 
entronnene  CO^-Moleküle  handle.  Blackmann  (1895)  setzte  aber 
auseinander,  daß  ein  solches  Ausströmen  von  Kohlensäure  erstens 
sehr  unwahrscheinlich  sei  und  zweitens  auch  gar  nicht  zur  Beobachtung 
komme,  wenn  man  ausschließlich  mit  chlorophyllhaltigen  Zellen  ex- 
perimentiere und  chlorophyllhaltige  Stiele  und  Stengel  vermeide,  was 
Garreau  oifenbar  nicht  getan  habe. 

W^enn  es  also  an  direkten  Beweisen  für  die  Fortdauer  der  Atmung 
chlorophyllhaltiger  Zellen  am  Licht  fehlt,  so  gibt  es  doch  indirekte. 
Man  beobachtet  nämlich  nicht  selten  in  der  grünen  Zelle  wiihrend 
lebhafter  Assimilation  Fortdauer  von  Protoplasmabewegung  und  \\^achs- 
tum,  zwei  Erscheinungen,  die  anderwärts  durchaus  an  die  Existenz 
einer  Atmung  gebunden  sind.  Im  allgemeinen  wird  man  also  wahr- 
scheinlich keinen  Fehler  begehen,  wenn  man  annimmt,  die  Atmung 
sei  am  Licht  ebenso  groß  wie  im  Dunkeln.  Dementsprechend  darf 
man  die  Assimilationstätigkeit  eines  Laubblattes  nicht  nur  nach  der 
direkt  meßbaren,  von  außen  zugeführten  (^Oj-Menge  beurteilen,  sondern 
man  muß  auch  noch  die  Kohlensäure  zurechnen,  die  in  der  betreffen- 
den Zeit  durch  Atmung  gebildet  worden  ist,  aber  nicht  zum  Austritt 
aus  der  PHanze  kam,  weil  sie  sofort  der  Assimilation  zum  Opfer  fiel. 
(Vgl.  Vorl.  10  S.  129.) 

Wenn  auch  unter  normalen  Bedingungen  der  Atmungsgas- 
wechsel bei  weitem  nicht  so  intensiv  ist,  wie  der  Assimilatious- 
gaswechsel,  so  könnte  er  doch  mit  der  Zeit  dahin  führen,  daß  ein 
l^tlaiizenteil  Mangel  an  Sauerstoff  litte  oder  schädliche  Mengen  von 
Kohlensäure  enthielte.  Kohlensäure  ist  zweifellos  imstande,  bei  einer 
«gewissen  Anhiiufung  wichtige  Funktionen  der  Pflanze  zu  stören,  so 
(laß  sich  die  \\'e<,^schatt*ung  der  bei  der  Atmung  entstandenen  Gase 
als  Xotwcndiirkeit  für  die  PHauze  ergibt.  Sehr  einfach  gestaltet  sich 
(las  im  assimilierenden  Laubblatt.  Denn  wenn  etwa  in  der  Nacht 
v\nv  AiiliäufuuK  von  (-(y,  entstanden  sein  sollte,  so  wii*d  diese  sofort 
aiii  .Mori^vn  mit  dem  EinsetztMi  der  Assimilation  verschwinden;  auch 
sorszcii  di(^  rciclilich  voihandeiien  Inteizellularen  in  Verbindung  mit 
den  Sj>alt(;)ttiiuii^eii  für  ^qite  Durchlüftung.  Schwieriger  erscheint  der 
(ias\vtM-hs(d  in  farblosen,  unterirdischen  Organen.  Auch  hier  ist  die 
einzelne  Z(dJe  für  AI)^al)(^  und  Aufnahme  von  Gasen  im  allgemeinen 
auf  die  liitt^r/eJluIaren  anjirewiesen.     Da  diese  aber  ohne  direkte  Aus- 
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Srj^änge  sind,  so  muß  entweder  die  Gasbewe^uQ^  weite  Strecken 
zurücklegen,  ura  an  die  oberirdischeii  Stomata  zn  ^elanjoren,  oder  sie 
muß  auf  dem  We^e  der  DitfuBiou  durch  die  Epidermis  sich  vcillzieheOp 
Einer  solchen  Durchwimderung  setzt  nun  zweifellos  die  Epidermis^ 
außeiiwand  anterirdii^her  Organe  einen  viel  nperiogeren  Widerstand 
enteregen  als  die  des  Laubblattes:  auf  üire  Permeabilität  für  Wasser 
i.st  schon  bei  früherer  (lelegeuhint  hingewiesen  worden;  daß  sie  auch 
für  {'(K  gut  durchdringbar  i^t,  wurde  ebenfalls  schon  erwähnt.  Uod 
was  den  Sauer^^toff  betrirt'i,  so  wird  dieser  schou  wegen  der  ansehn- 
licbeu  Partiärpreäsung:  leicht  durch  die  Außenwand  der  Zelle  hindurch 
gehen.  Zweifel  in  dieser  Hinsicht  wären  allenfalls  für  Wasserptlauzen 
berechtigt,  weil  bei  ihnen  der  SauerstoU'  der  Umgebung  eine  geringere 
Spannung  hat,  Hoppe-Seyler  (zit.  nach  OltmaknSj  Algen,  11,  139) 
fand  im  Liier  Bodeuseewasser  in  '2  m  Tiefe  bei  14^  i*  und  725  mm 
Luftiliuck  6,73  ccm  Sauerstott",  also  nur  etwa  den  :50.  Teil  von  der 
Menge,  die  im  Liter  Luft  eutlialten  ist  Am  ungünstigsten  in  Be- 
ziehung auf  Sauerstoffgewinn  sind  zweifellos  die  im  Schlamm  lebenden 
Wurzeln  und  Khizome  gewisser  Pflanzen  gestellt.  Sie  helfen  sich 
nicht  selten  in  der  Weise,  daß  sie  besondere  Organe  („Atem wurzeln") 
ausbilden,  die  direkt  an  die  Luft  oder  wenigstens  in  sauerstoffreiclie 
Partien  des  Wassers  dringen  und  dort  den  nötigen  Gasaustauscb  be- 
werkstelligen (vgl,  S,  31).  Tatsächlich  lehrt  die  Untersuchung  der 
(iasräume  aller  Pflanzen^  sowohl  oberirdischer  wie  unterii'discher  und 
submerser,  daß  es  im  allgemeinen  nicht  zu  einer  nennenswerten 
Kohlensäureanhäufung  und  ebensowenig  zu  einem  Sauerste  11  mangel 
kommt,  so  daß  also  die  der  Pflanze  zur  Verfügung  stehenden  Mittel 
zur  Erzielung  eines  Gaswechsels  tatsächlich  völlig  ausreichen.  Ein 
Kahlensäuregelmlt  von  5  Proz.,  ein  Sauerstofigebalt  von  nur  8  Proz. 
dürfte  in  Interzellularen  wohl  nui^  selten  erreicht  werden  (Ausnahmen 
s*  Czapek,  Bioch.  L  ;^^1),  und  daß  es  auch  im  Innern  der  einzelnen 
Zelle  nicht  an  Sauerstott'  fehlt,  das  beweisen  die  Beobachtungen  von 
Pfeffer  und  Celakowski-  Pfeffer  (1889)  studierte  ein  im  Zell- 
saft von  Vaucheria  lebendes  Riidertier,  das  sieb  unter  noimaleu  Ver* 
Mitnissen  lebhaft  bewegte,  dagegen  seine  Bewegungen  sofort  sistiertej 
wenn  ilie  Ü-Zufuhr  von  auüen  her  abgeschnitten  wurde*  Celakowski 
(lHti2)  beobachtete  die  Proto|ihismabewegung  von  Tradesc^intiazeUen, 
die  von  M}Ttomycetenplasmodieu  aufgenommen  waren,  und  fand  sie 
im  Innern  des  Schleimpilzes  unverändert:  daraus  folgt  aber,  daß  sie 
ausreichend  mit  Sauerstoff  versehen  waren. 

Xatdidem  wir  nun  die  allgemeine  Verbreitung  der  Atmung  keuneo 
gelernt  haben,  fragen  vm^  nach  dem  MateriaL  das  zur  Verbrennung 
gelangt  und  nach  den  Verbrennungs Produkten,  die  natürlich  wesent- 
ich  von  der  Natur  des  verbrauuten  Materials  abhangen.  In  vielen 
PFäUen  läßt  sich  zeigen,  daß  während  der  Atmung  Kohlehydrate  (Stärke 
oder  Zuciier)  verschwinden,  Wüiden  sie  vollständig  verbrannt,  so  müßte 
man  ab  Endprodukt  Koklensäure  und  Wasser  erwarten.  Auü  der 
Formel 

C^HioO^  -f  6  0,  =  6  COj  +  5  HjO 

"— *  **    ■     gleiches  Volum  von 
tiat  man  in  vielen 


folgt,  daß  für  den  aufgenommen  - 
Kohlensäure  'gebUdet  werden 

Fällen    den   Respiration squotieutei 


teL     Die  gleich- 


Ak 
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zeitige  Bildung  von  Wasser  ist  ebenfalls  nachweisbar.  Schon  Saus- 
sure (1804,  S.  17)  hatte  bemerkt,  daß  keimende  Samen  einen  größeren 
Gewichtsverlust  erleiden,  als  man  nach  der  Menge  der  gebildeten 
Kohlensäure  erwaiten  sollte,  und  er  glaubte,  daß  es  sich  dabei  um 
Wasser  handle,  „das  ehemals  an  die  Substanz  des  Samens  gebunden 
war".  Laskowsky  (1874)  wies  dann  in  exakter  Weise  die  Entstehung 
des  Wassers  nach  und  fand  es  auch  ungefähr  in  der  Menge,  wie 
man  es  nach  der  obenstehenden  Formel  erw^arten  muß. 

Es  wäre  aber  ganz  falsch,  in  der  Tatsache,  daß  der  Respirations- 
quotient bei  höheren  Pflanzen  häufig  =  1  ist,  den  Beweis  dafür  finden  zu 
wollen,  daß  hier  wirklich  ausschließlich  Kohlehydrate  veratmet  w^erden. 
Es  könnte  ja  die  gewonnene  Größe  einen  Mittelwert  darstellen 
und  dieser  könnte  aus  mehreren  Prozessen  resultieren,  deren  jeder 
einzelne  einen  von  1  abw^eichenden,  also  teils  einen  zu  großen,  teils 
einen  zu  kleinen  Wert  gibt. 

Die  höheren  Pflanzen  eignen  sich  aber  zu  derartigen  Versuchen 
wenig,  weil  man  bei  ihnen  meistens  nicht  leicht  feststellen  kann^ 
welche  Stoöe  veratmet  werden.  Ganz  anders  ist  das  bei  Schimmel- 
pilzen; hier  hat  man  es  ja  in  der  Hand,  dem  Organismus  mit  der 
Nahrung  bald  dieses  bald  jenes  Atmungsmaterial  darzubieten.  Wir 
verdanken  namentlich  Puriewitsch  (1900)  eingehende  Versuche  in 
dieser  Hinsicht  mit  Aspergillus ;  die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Ueber- 
sieht  über  seine  Resultate: 

CO 

Verhältüifl  -rr-^  bei  AspergiUus 


Nährstoff 

iVo 

1,5-27, 

37o 

57o 

i07o 

15-17% 

20—257 

Dextrose 

0,9 

0.9 

1,06 

1,18 

0,73 



Bohrzucker 

0,87 

— 

0,96 

1,02 

— 

0,83 

Raffinose 

0,1)1 

— 

0,66 

— 

— 

— 



Stärke 

0,ö8 

0,55 

— 

— 

— 

— 



Glyzerin 

— 

0,77 

— 

0J8 

0,69 

— 



Mannit 

0,66 

— 

— 

0,49 

0,65 

— 



Tannin 

0,91 

— 

— 

0,50 

0,43 

— 



Weinsäure 

— 

1,59 

1,52 

1,78 

1,6^) 

— 



Milchsäure 

0,69 

0,89 

0,98») 

— 

— 

— 

Läßt  sich  auch  aus  diesen  Versuchen  vorerst  keine  gesetzmäßige 
Abhängigkeit  des  Quotienten  von  der  Quantität  und  von  der  Kon- 
stitution des  Atmungsmateriales  ableiten,  so  beanspruchen  dieselben 
doch  unser  volles  Interesse,  denn  sie  zeigen,  wie  außerordentlich 
variabel  hier  der  Quotient  ist,  der  bei  der  Mehrzahl  der  untersuchten 
höheien  l^tlanzen  —  Ausnahmen  werden  wir  noch  kennen  lernen  — 
sich  in  der  nächsten  Nähe  von  1  bewegt.  Ganz  besonders  wichtig 
ist  aber  die  ^leiclifalls  von  Puriew^itsch  konstatierte  Tatsache,  daß 
im  einzelnen  Versuch  mit  einem  bestimmten  Mycel  (oben  sind  Mittel- 
werte ini^a*<,^el)en ),  das  nacheinander  in  verschiedene  Nährlösungen 
<rel)ia(lit  wurde,  die  Schwankungen  in  der  COo-Abgabe  denen  in  der 
<),-Aiitnahnie  duicliaus  nicht  parallel  gehen.  Waren  diese  Schwan- 
kungen für  die  Sauerstottaufnahme  geringe  (bis  zu  35  Proz.),  so  be- 
we^tt'ii  sin  sicli  für  die  Kolileusäureabgabe  in  viel  weiteren  Grenzen 
ii^>^  \'2i)  IMozj.  Die  beiden  Prozesse,  die  ja  bei  der  chemischen  Ver- 
Inciiiiuiin-   so   unniittell)ar  aufeinanderfolgen,   daß   wii'  sie   als  gleich- 

1)  (Jilt   für  7  Pruz. 
-)  (Mh  für  i  Proz. 
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izein^e  betrachten  können,   sind  in   der  physiolo^sclien  Verbrennung' 

Jottenbar  weiter  voneinander  getrennt.   Die  phvsiolo<=:is€lie  Yerbrennwng' 

'st  also  kein  einfacher  Proze[i,  vielmehr  liegen  zwischen  CKÄnfnahine 

lond  CÜg-Abtrabe  mancherlei  intermediäre  lieaktionen,  die  je  nach  Uni- 

Ifitanden  verschieden  augfalleu.    Im   allgemeinen   bleibt  der  Quotient 

ICO 

1-^7-^  hinter   dem  Wert  1   zurück,  jes   verbleibt   also  in  der  Pflanze 

fSanerstoff,    und   das    laßt   uns  darauf   schließen,    daß  hier  aus  dem 

[Atmungsmaterial   niclit   die  ^Endprodukte    der  Verbrennung*   ('0^  luid 

ijü  entstehen^   sondern   wenigstens   zum  Teil   andere   Substanzen; 

^man  wird  vor  allen  Dingen  an  organische  Säuren  denken.    Das 

Vorkommen  solcher  ist  denn  auch  bei  Pilzen  lauge  bekannt. 

Besonders  hantig  finden  wii'  die  Bildung  von  Oxalsäure,  und  eine 
umfangreiche  Studie  von  W'eiimeh  (1891),  an  die  sich  weitere  Unter- 
.iuclmugen  desselben  Autors  (vgl.  VM})  und  Beneckes  (1907)  an- 
'schliei^en,  hat  uns  diesen  Vorgang  ziemlich  gut  versUuulUch  gemacht, 
In  unserer  Darstellung  folgen  wir  dem  zusammenfassenden  Bericht 
Beneckes  (Lafar,  Mykologie  I,  317).  Unter  den  Schimmelpilzen  ist 
namentlich  Aspergillus  uiger  als  starker  Büdner  von  Oxalsäure  bekannt, 
ufld  mit  ihm  sind  fast  alle  Versuche  ausgeführt,  —  Als  wichtigstes 
Resultat  derselben  möchten  wir  hervorheben,  daß  die  Säure bil düng 
durchaus  kein  notwendiger  I^rozeß  ist,  sondern  nur  unter  ganz 
bestimmten  Bedingungen  auftritt.  Man  könnte  glauben,  daß  eine 
mangelhafte  Sauerstüfizufuhr  in  erster  Linie  zu  einer  nnvollstäudigeren 
Veratmung,  als  welche  man  die  Bildung  von  Oxalsänre  an  Stelle  von 
Kohlensäure  bezeichnen  kann,  führen  müsse;  das  trifft  aber  durchaus 
üiclit  zu.  die  Bildung  von  Oxalsäure  ist  vielmehr  in  weiten  (Frenzen 
von  der  Sauerstoffzufuhr  unabhängig.  —  Von  Einfluß  auf  ihr  Ent- 
stehen ist  zunächst  einmal  die  Temperatun  Beim  Temperatur- 
Optimum  (über  30**  C)  bildet  der  Pilz  ebenso  Oxalsäure  wie  bei 
Zinimeitemperatur,  er  verhrenut  aber  auch  die  entstandene  Säure 
sofort  weiter;  man  kann  durch  künstlichen  Zusatz  der  Säure  zeigen, 
daß  er  bei  so  hoher  Temperatur  ein  stärkeres  Oxydationsvermögen 
hat.  Durch  Zugabe  von  Kalkkarbonat  kann  man  ferner  eine  Ansamm- 
lung der  Säure  in  Form  von  Kalkoxalat  bewirken  und  damit  beweisen, 
daß  sie  stets  als  Zwischenprodukt  auftritt.  Bei  Zimmertempe- 
ratur gezüchtet,  verhält  sich  der  Pilz  verschieden  je  nach  der  Zu- 
sammensetzung der  Nährlösung,  in  der  er  kultiviert  wird.  Enthält 
diese  Kohlehydrate  oder  Salze  organischer  Säuren  als  Kohlenstoff* 
queUe,  so  tritt  eine  starke  Bildung  von  freier  Oxalsäure  auf,  die  aber 
nur  so  lange  erfolgt,  bis  eine  gewisse  Säuerung  des  Substrates  ein- 
getreten ist.  Für  gewöhnlich  erfolgt  dieser  Stillstand  bei  einem  Ge- 
fcalt  von  0.3  Proz.  Oxalsäure  in  der  Nährlösung,  Durch  Zusatz  freier 
Säuren  zur  Kultur,  oder  bei  Verwendung  von  Nährstoffen,  deren  Ver- 
arbeitung durch  den  Pilz  zu  Säurebildung  führt,  wird  die  Produktion 
freier  Säure  aufgehoben.  Dagegen  geht  diese  unausgesetzt  weiter, 
wenn  säurebindende  Stoffe  (z.  B.  Karbonate  oder  alkaliscli  reagierende 
^Phosphate)  in  der  Kultur  gegeben  sind,  oder  wenn  ähnlicli  wirkende 
Itoffe  durch  den  Stoffw^echsel  des  Pilzes  entstehen,  wie  z.  B.  Ammoniak 
bei  Peptonclarreichung,  In  einem  Versuch  Wehmers  biM-^r«-  A^per- 
|il!us  —  bei  andauernder  Neutralisation  der  Säure!  -  ^m^  l.*"»g^ 
Zucker   l,^i53  g  Oxalsäure.     Es  wurden  (XJ^HIH  g  Zuck  ver- 

braucht ;  0,290  g  dienten  zum  Aufbau  des  Pilzes,  0;3782 
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zeitig-e  IJildiiiig  von  Wasser  ist  ebenfalls  nachweisbar.  Schon  Saus- 
sure ri8(>4,  S.  17)  hatte  bemerkt,  daß  keimende  Samen  einen  gri'ößeren 
üewichtsverlust  erleiden,  als  man  nach  der  Menge  der  frebildeten 
Kohlensäure  erwarten  sollte,  und  er  «glaubte,  daß  es  sich  dal)ei  mu 
Wasser  liandle,  „das  ehemals  au  die  Substanz  iles  Samens  g:ebunilcu 
war".  Laskowsky  (1S74)  wies  dann  in  exakter  \\'eise  die  Entstellung 
des  Wassers  nach  und  fand  es  auch  ung-efähr  in  der  Menge,  wie 
man  es  nach  der  obenstehenden  Formel  erwarten  muß. 

Es  wäre  aber  ganz  falsch,  in  der  Tatsache,  daß  der  Respiratioub- 
quoti(?nt  bei  höheren  PHanzen  häutig  =  1  ist,  den  Beweis  dafür  üudeüita 
wollen,  daß  hier  wirklich  ausschließlich  Kohlehydrate  veratmet  werdua,. 
Es  könnte  ja  die  gewonnene  Größe  einen  Mittelwert  dai-sieÜLü 
und  diesei*  könnte  aus  mehreren  Prozessen  resultieren,  deren  jcili:; 
einzelne  einen  von  1  abweichenden,  also  teils  einen  zu  großen,  ti.^ 
einen  zu  kleinen  Wert  gibt. 

Die  höheren  Pflanzen  eignen  sich  aber  zu  deräitigeu  Ver^Ul.I:■ :' 
wenig,  weil  man  bei  ihnen  meistens  nicht  leicht  feststellen  k.iiir' 
welche  Stoüe  veratmet  werden.  Ganz  anders  ist  das  bei  Schimr^^'* 
pilzeu;  hier  hat  man  es  ja  in  der  Hand,  dem  Organismus  nii^  ''*■•** 
Nahrung  bald  dieses  bald  jenes  Atmungsmaterial  dai'zubietcn.  ^^''" 
verdanken  namentlich  Puriewitsch  (IJKX))  eingehende  Vor>n'''»'^  ^" 
dieser  Hinsicht  mit  Aspeigillus ;  die  folgende  Tabelle  gibt  eine  i 
sieht  über  seine  Kesultate: 

CO 
Verhältnis  -j^  bei  Aspergillub 


Nährstoff 

1% 

1,5^2% 

3% 

5"/. 

10"/. 

15-17%  a 

Dextroeie 

0,9 

0,9 



1,06 

1,18 

0,73 

Rohrzucker 

0,87 



0,96 

1,02 



Raffiiiosc 

0,1)1 

— 

0,66 

— 

— 

— 

Stärke 

0,ü8 

0,55 

— 

— 

— 

— 

(tlyzerin 

— 

0,77 



0.78 

0,69 



Muimit 

0,60 





0,49 

0,65 



Tannin 

0,91 

— 

— 

0,50 

0,43 

— 

Weinsäure 

— 

1,59 

1,52 

1.78 

1,6') 

— 

Milchsäure 

0,60 

0,89 

0,98«) 

— 

— 

Läßt  sich  auch  aus  diesen  Versuchen  vorerst  keine  gesetv 
Abhängigkeit  des  Quotienten  von  der  Quantität  und  von  »i« 
stitution  des  Atmungsmateriales  ableiten,  so  beanspruchen  «'  • 

(loch   unser  volles   Interesse,    denn    öie   zeigen,    wit^   ;\u'       ^•■ 
variabel  hier  der  Quotient  ist,  der  ^i'H  'lf*r  Vfi^hrzahl  tit^i 

höheren  Pflanzen  —  Ausnahmen    \\-'  i ir  d^kL 

sich   in   der  nächsten   Nähe   von^ 
ist  aher  die  gleichfalls  von  ]^ui 
im  einzelnen  Versuch  mit  einem, 
werte    angegeben),  daa 
ije bracht  wurde, 
o.,- Aufnahme 
klingen  für 


» -1111111;:. 
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'■.AiilS:»   i'itblg-t,    so   dürfte   sie    doch 

:i;ii'Mliiiu;,aMi.    Im    allgemeinen   aber 

Siimt-   bei   der  Atmung*  qujiutitativ 

;i    /uiiU-k,    und    nur    bei    manchen 

■    li''  S-iunrii  in  so  großem  Maßstabe 

v.iu  lvohh'iis;iure  zunächst  wenigstens 

iii-    Sil uicnnreiclieiung  der   lilätter 

iM'kjnint.    aber    erst    den    rnter- 

xl),  (1.  Kraus  (issfi),  WAnnuRO 

r'lankcn    wir    eine   eingehende    Unter- 

Imi    Ihinkeln    nehmen    diese   IMhmzen 

••!"i!v  im  gb.'iclieu  Verhältnis  auszngel)en; 

Hl*  Mimmt  ak-^o  an  Volumen  ab.    Ks  tritt 

l>«'i  <b-n  l'rassulaceen  Isoäpfelsäure,  bei 

'flMin»  auf.  und  die  Säurebildung  erfolgt 

•"Hl  sie  meist  schon  durch  den  (ieschmack 

lii.    im  Kxtrem  ist  dann-.--.  ■   =0,  d.h. 

■Ml Vi'    irobibji^.     Mit    länger   andauernder 

'•  'bnn*   drr  'IVmjieratur  nimmt  die  Größe 

iiirlfs   (b-n    \\'(»rt  1   zu   erreichen.     Eine 

"u.  II  wünb'  Ja  zu  schweren  Schädigungen 

"Miri,    lutli'iM   sie   nach  Erreichung  eines 

•i'-'nii.  Ii  /ii  normaler  Atmung  mit  Kohlen- 

:  ■-.'    '   TaNai'he  bew'cist,  daß  wir  es  hier 

..-_    .:  !  SukknlHnten  zu  tun  haben,  und 

i   nnirenngender  Sauerstottzufuhr 

ii.  hl',  die  Sukkulenten  könnten. 

■i'V  S-iuiebildung  haben.     Das 

'/in  (iei- Säurebildung  natür- 

■üiirlpilzen.     Die  gebildeten 

-')\vi»lil  wenn  sie  in  reinen 

'M"^(^nders  bei  Gegenwart 

1\ tisch   wirken.    P^s   wird 

otort  assimiliert  werden. 

'  :i    ilie  Atmungsprodukte 

il«'u  Sukkulenten  in  den 

'i'lit  erst  in  dem  Moment, 

'>\  die  Versorgung  der 

'    Schwierigkeiten   ver- 

weitgeöflhete  Stomata 

■  >e  fördern  wieder  die 

iiti*r  Bedingungen,   die 

ilM'hren  deshalb  dieser 

Nur  kurz  hinweisen 

'!>  diese  lUätter  aucli 

.il>   eigenartig   hätten 

-    jetzt  ])egreif liehen 

().. 

CO.; 
:ibweicht.      Kei   De- 
ll' viel  mehr  O  ab. 
'  ►  .-freien  Kaum  mit 


:iien  Wert  für 
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i\vv  SaiuMstoft'aho^abe  so  lauire  fortfahren,  als  ihnen  aus  dem  eiiren'^n 
ru'trieb  entstehen. le  i'«.L  zur  Verfüiruuir  -teht.  *  »fi'^ubar  ir:?>t  *:s  unter 
dm  leilrrarii^ri'n  lUättt-rn  zahln/iolie  rrberL^ini^»-  zwirohrn  ilem 
normalrn  und  dem  ileisehiireu  Tdatt  tlr-r  Sukkulr-nT»-ii.  Weiiii  Fmjxnier 
uuii  Maniun  -l^*-«^  Ivi  Hex  den  AssiniiIati«»u>k«'etn7/>iiivLi  zu  1.24 
stall  /u  rund  1  fandi-n,  so  wird  si«;h  «ia-  da«iur«:-ii  erkJärrn.  *i^ii  hier 
v\\\     r»il    lif-r    A^similate    anf   Ko>tru    von    zrrf.-.lIfrL'itri;    •>] iranis'.-hrn 

F>  lir::rvi  alx'  ]»ei  «ien  Sukknlt-ntt-n.  \vi»-  Lei  •!-:=  S'/hiinnirlj'ilzen 
in  «if!  Säui'bilduiisr  riiTirnartiir-r  Aui«:ir-uiij^--:i  v.-r.  -ii-r  voin  iriu 
ehr;iii>^h-i'Mysi..'i.>ir:sv-i:»r!i  SMii-Ipiüikt  au-  i.i ■!::  zu  l'vjTriiri:  -ii:-:.  E^ 
hw:  -'.i:  >',i\ur''.'\]^\m-\i:  die-el^^  a  11  .r^- in  eine  IW  l-u:;i.:^  wie  «li^-  v.;.il- 
k-.«:!:::;-  i:v  Vvii-renniri-r  '.•r::an:-';h'rr  Sul'-:.:!:z  au-irrwi^::-,  ^iver  -:•-  h^i 
l:^•,::  ■:'.:■  N  V '•  r 'i^ !»' irUTu::;^:.  'lir  den  y*-:\:.,ii^  '  :•.■  ■•.■:r:-'^h  t.;.:-  der 
i-.«:::...'-. :'.  A::nii:v  w^-i:  Tr-Liü.  Ks  i::'^-!:  ::'■-!  ::■;::  virlii.'/b  dui-oh 
^1::.  ./ '  .i;:v!i.lr::  >:■  !:w-;!i-^ !  i'r-i'iMk^  i:.  \ri  r'f.:-.:r  r:;::s"e!ien.  die 
:,u:  ;-x-.  !..'^i-.hr:: /wrv-kri:  liriie::.  ii::  1  r-  k-i:.  -.■.:.;:  y-r'Li'  w-hl  srin. 
li.i-;  ^-i.:!:.  •':i:.;:::s:'hr  Säu!-:::  «.^"j  ../.^  r  "'.-r  ii.  i::  !^j.:.1:  :irr  ^Ve:■^e 
::,\:!  .:.:>.':.  :.  ::.  '  :s  r::  e::.-:i:  ir-^vis -..-::  «t:-:.:v.v::  ^t  :1  Ir:  w-:  ivn, 
r:w.i  :;*:;  v.:v  7:;:.:--:-';^  ie:  /--l"::  :u  r: :;:',':  :.-::.  T-  iv  ;^  ::e 
l-i.  ■.■;;■:. i.    /.  i^.  \  ■:.  • 'x.vl-:-:::r    .i.>  *.i!::ä.--    -i-    '  -    i-nir^  Mir-:,    um 

'v. :.  A-  w  ;;. ;.  'rv:  iri  F^  :r::  "l-:-:  Ivi-s>11ulj  wi-.i-r 
.>;:::.:"  "::'V..     "A::    ^^..>;:   :a;:    :-:-    l:.^; ::..::  :.-^::  ::-:,:t1    ^  es^.^r::^ 
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daß  unsere  physiologische  Einteilung  der  Stoffe  mit  der  chemischen 
Klassifizierung  durchaus  nicht  übereinstimmen  muß,  da  eben  ein  und 
derselbe  Stoff,  hier  Zucker,  als  Assimilationsprodukt  im  aufbauenden 
und  als  Atmungsprodukt  im  abbauenden  Stoffwechsel  entstanden  sein 
kann.  Uebrigens  findet  man  nicht  immer  bei  der  Keimung  fetthaltiger 
Samen,  wie  z.  B.  bei  der  Zwiebel,  Zucker;  so  fehlt  er  bei  Cannabis, 
wo  er  zwar  auch  gebildet,  aber  sehr  rasch  zu  Stärke  umgewandelt 
wii'd.  Stärke  und  Zucker  dienen  dann  fernerhin  ebensowohl  zur 
Unterhaltung  der  Atmung  wie  als  Baustoffe  zur  Herstellung  von  Zell- 
membranen. 

Kohlehydrate  und  Fette  können  sich  also  auch  als  Atmungs- 
material der  Pflanze  bis  zu  einem  gewissen  Grad  vert;feten.  Ent- 
sprechendes ist  für  die  Tiere  bekannt  geworden.  Im  Tierkörper 
genügen  diese  zwei  Stoffe  indes  nicht  zur  Erhaltung  des  Lebens,  viel- 
mehr ist  dieses  an  einen  ständigen  Zerfall,  an  fortdauernde  Oxydation 
von  Eiweiß  gebunden ;  dementsprechend  scheidet  das  Tier  auch  stick- 
stoffhaltige Körper,  wie  Hippursäure,  HarnstoÖ'  und  Harnsäure  als  Stoff- 
wechselendprodukte aus.  Es  fragt  sich  daher,  ob  auch  in  der  Pflanze 
Eiweiß  veratmet  wird  oder  veratmet  werden  muß.  Daß  Eiweiß  bezw. 
Pepton  als  Atmungsmaterial  dienen  kann,  das  ist  am  leichtesten  für 
Pilze  nachzuweisen.  Aspergillus  niger  z.  B.  kann  bekanntlich  mit 
Pepton  als  N-  und  mit  Zucker  als  C-Quelle  in  ausgezeichneter  Weise 
gedeihen,  und  es  liegen  keine  Anzeichen  dafür  vor,  daß  dabei  das 
Pepton  auch  als  Atmungsmaterial  Verwendung  findet.  Aber  der  Pilz 
vermag  auch  seinen  gesamten  C-  und  N-Bedarf  zu  gewinnen,  wenn 
ihm  Pepton  als  alleinige  organische  Substanz  zur  Verfügung 
steht.  Unter  diesen  Umständen  muß  natürlich  die  sonst  vom  Zucker 
geleistete  Funktion  vom  Pepton  übernommen  werden.  Wie  das  ge- 
schieht, wissen  wir  nicht.  Es  ist  bekannt  (Bütkewitsch  1902),  daß 
das  Pepton  zu  Aminosäuren  abgebaut  wird,  aus  denen  dann  auch 
noch  Ammoniak  in  je  nach  äußeren  Umständen  wechselnder  Menge 
abgespalten  wird.  Eine  solche  Entfernung  des  Stickstoffes  ist  ja 
schon  deshalb  nötig,  weil  gewisse  Baustoffe  des  Pilzes  stickstofffreie 
Substanzen  sind.  Ob  auch  zu  Atmungszwecken  nur  die  N-freien  Stoffe 
Vei-wendung  finden,  wissen  wir  nicht.  Wahrscheinlich  ist  es  aber 
nicht,  da  Bütkewitsch  bei  anderen  Schimmelpilzen  die  NHa-Bildung 
viel  geringer  fand  als  bei  Aspergillus;  und  auch  bei  diesem  konnte 
er  sie  stark  eindämmen,  wenn  er  dafür  sorgte,  daß  die  Kultur  nicht 
sauer  reagierte. 

Ob  auch  bei  höheren  Pflanzen  Eiweiß  oder  andere  organische 
N-haltige  Substanz  als  Atmungsmaterial  Verwertung  findet,  läßt  sich 
nicht  so  leicht  sagen.  Es  ist  aber  recht  wahrscheinlich,  daß  die  Ver- 
änderungen, die  wir  in  dem  der  Eiweißhj^drolyse  entstammenden  Ge- 
raisch von  Aminosäuren  eintreten  sahen,  wenn  die  Keimlinge  im 
Dunkeln  gehalten  wurden,  auf  Oxydationen  beruhen.  Insbesondere 
war  von  Bertel  (1902)  und  Czapek  (zuletzt  1906)  behauptet  worden, 
daß  das  Tyrosin  in  der  Pflanze  sehr  allgemein  zu  Homogentisinsäure 
oxydiert  werde ;  die  Beobachtungen  von  Schulze  und  Castoro  (1906) 
zeigen  indes,  daß  sich  in  Czapeks  Objekten  keine  Homogentisinsäure 
findet.  Demnach  kann  man  zur  Zeit  nichts  Sicheres  über  den  oxyda- 
tiven  Abbau  des  Tyrosins  sjigen.  Wie  dem  auch  sei,  soviel  ist  sicher, 
daß  die  höhere  Pflanze  sich  vom  Tier  dadurch  tiefgehend  unter- 
scheidet,  daß  sie  die  Abbauprodukte   der  stickstottlialtigen  Substanz 
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nicht  ausscheidet,  sondern  wieder  im  aufbauenden  Stoffwechsel 
verwertet ;  sie  kann  aJso  die  N-haltigen  wie  die  N-freien  Endprodukte 
des  Stoffwechsels  wieder  als  Nährstoffe  vei-werten.  Da  die  Tiere  diese 
Fähigkeit  nicht  haben,  so  sind  sie  eben  auf  die  Pflanzen  angewiesen, 
die  ihnen  Kohlehydrate  und  Eiweiß  liefern. 

Schwieriger  als  die  Frage,  ob  Eiweiß  veratmet  werden  kann, 
läßt  sich  entscheiden,  ob  es  etwa  veratmet  werden  muß.  Wir  kommen 
am  Schlüsse  der  Vorlesung  auf  sie  zurück,  nachdem  wir  zuvor  die 
Abhängigkeit  des  Atmungsprozesses  von  äußeren  Einflüssen  kennen 
gelernt  haben. 

Wie  alle  Funktionen  des  Organismus,  so  hängt  auch  die  Atmung 
in  mannigfacher  Weise  von  äußeren  Faktoren  ab,  worauf  gelegentlich 
schon  hingewiesen  wurde.  Der  Einfluß  des  Lichtes  macht  sich 
nach  Kolkwitz  (1899)  in  einer  schwachen  Steigerung  der  Atmung  — 
wenigstens  bei  Pilzen  —  geltend,  ohne  daß  man  sagen  könnte,  ob 
das  Licht  etwa  rein  chemisch  (durch  Zersetzung  gewisser  organischer 
Säuren)  wirkt,  oder  ob  es  tiefer  greift  und  das  Protoplasma  beeinfluBt 
Da  aber  Maximow  (1902)  die  Resultate  von  Kolkwitz  nur  teilweise 
zu  bestätigen  vermochte,  so  kann  die  Frage  keineswegs  für  abge- 
schlossen gelten.  Soviel  ist  freilich  sicher,  daß  das  Licht  keinen 
wesentlichen  Einfluß  auf  die  Atmung  nimmt;  dagegen  ist  die 
Wärme  von  fundamentaler  Bedeutung  für  sie.  Während  aber 
die  Kurve  dei*  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  bei  weitaus  den 
meisten  physiologischen  Prozessen  ungefähr  die  gleiche  Gestalt  hat 
wie  die  der  Assimilation  (Fig.  28,  S.  142),  also  neben  einem  Minimum  und 
Maximum  ein  ausgesprochenes  Optimum  aufweist,  ist  das  letztere  für 
die  Atmung  nicht  ganz  sicher  konstatiert.  Es  vertritt  namentlich 
Pfeffer  (Phjs.)  die  Ansicht,  es  nehme  die  Atmungsintensität  mit  der 
Tem])eratur  zu,  bis  diese  anfängt,  nachteilig  auf  alle  Lebensprozesse 
einzuwirken.  Es  soll  also  die  Pflanze  durch  diejenige  Temperatur, 
die  eine  Verminderung  der  Atmung  herbeiführt,  dauernd  geschädi^ 
werden.  Andere  Autoreu,  z.  B.  Ziegenbein  (1893),  Kunstmann  (1895), 
Stoklasa  (U)0;3)  geben  auch  bei  der  Atmung  eine  typische  Optimum- 
kurve  an.  Die  Frage  hat  gegenwärtig  zweifellos  sehr  an  Interesse 
eingebüßt,  weil  wir  bei  der  Atmung  wie  bei  der  Assimilation  den 
Teil  der  Kurve,  in  dem  das  Ansteigen  geringer  wird,  oder  wo  gar 
schon  ein  Fallen  eintritt,  unter  allen  Umständen  als  den  Ausdruck 
einer  Schädigung  auffassen  müssen  (vgl.  S.  142  und  Blackmaiwi 
190b).  Der  Unterschied  zwischen  Atmung  und  Assimilation  bestände 
dann  nur  darin,  daß  bei  der  Atmung  diese  Schädigung  erst  bei  Tempe- 
raturen eintritt,  die  auf  jegliche  Tätigkeit  der  Pflanze  lähmend  wirken, 
während  die  Assimilation  schon  durch  niedingere  Temperatur  gehemmt 
wird.  —  Was  das  Minimum  betriff*t,  so  ist  mehrfach  konstatiert,  daß 
es  nicht  unerheblich  unter  Null  liegt,  bei  Flechten  (nach  Jümellb 
1892)  z.  B.  bei  —10^  C.  Die  Steigerung  der  Atmung  bei  der  maxi- 
malen Temperatur  ist  oft  recht  beträchtlich ;  sie  beträgt  z.  B.  in  den 
Versuchen  von  Clausen  (18i^K))  bei  keimendem  Weizen  das  11-fadie, 
bei  der  Lupine  das  16-fache  des  Wertes  bei  0^  Daß  mit  der  Atmung 
eine  Wärmeproduktion  verbunden  ist,  sei  nur  nebenbei  hier  e^ 
wähnt,  denn  diese  Erscheinung  wird  uns  an  anderer  Stelle  eingehender 
beschäftigen  (Vorl.  19). 

Von   stoftlichen    Einflüssen  auf  die  Atmung  nennen  wir  zuerst 
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das  Wasser,  das  indes  keine  spezifische  Wirkung  hat,  sondem  nur 
insofern,  als  es  mit  zu  den  allg^emeinen  Leben Bbedingungen  larehört, 
Ton  Bedeutung  ist.  In  völlig  trockenen  Pllanzenteilen  erlischt  die 
AtmunjüT*  und  demeDteprechend  verharren  Samen,  Moose,  Flechten  etc,, 
die  eine  Austrocknuufr  überhaupt  ertraieren  könneu,  während  derselben 
uhue  uachweislichen  Stoff^^ecliseJ ;  kleine  Mengen  von  Wasser  lassen 
aber  sofort  die  COg-Büdnuje:  beginnen  (Kolkwitss  1901),  Es  er- 
scheint uns  nicht  unwahrscheiniicb,  daß  die  von  Lewin  i11K}5|  beob- 
achtete Atmungsverminderung  an  unter  Druck  befindlichen  Samen 
mir  die  Folge  eines  geringeren  Wassergetiaites  ist.  —  Weiter  sind 
dann  natürlich  die  Stoffe  von  Bedeutung,  die  veratmet  werden,  und 
wenn  sie  in  ungenügender  Menge  vorhanden  sind,  stockt  die  Atmung, 
so  z.  B,  bei  längerem  Aufenthalt  der  Piianzen  im  Dunkeln,  Bei 
PÜzen  (KosiNSKi  1901)  wie  Aspergillus,  die  keine  Reserven  aufzu- 
stapeln pflegen,  macht  sich  die  Entziehung  der  Nährlösung  sofort  in 
einer  Depression  der  Atmung  bemerkbar;  solange  aber  der  Organismus 
am  Lebeu  bleibt,  hört  die  Atmung  nicht  ganz  auf,  und  wenn  nach 
vorübergehendem  Hungerzubtaud  von  neuem  Nährstoffe  der  Tflanze 
zu  Hie  (Jen,  so  nimmt  sie  wieder  an  lutensität  zu.  Bei  normaler  Er- 
nährung ist  aber  die  AtmuughJgröße  durchaus  niciit  proportional  dem 
vorhandenen  veraterabaren  Material,  und  diese  Tatsache  ist  ftir  die 
Theoiie  der  Atmung  von  giöliter  Bedeutung.  — 

Allgemein  bemerkt  man  eine  Steigerung  der  Atmung,  wenn  die 
Pflanze  schädlicheu  Eintlnssen  ausgesetzt  wird.  In  dieser  Weise 
wirkeu  z,  B,  kleine  Dosen  verschiedener  Gitte  (Formaldehyd,  die 
Saline  gewisser  Metalle),  deren  wachstumsfördernde  Eigenschaften 
(S,  90)  vielleicht  mit  dieser  Atmungssteigerung  iu  Verbindung  ge- 
bnicht  werden  können;  die  gleiche  Folge  haben  Auaesthetica  und 
AntipvTetica  (Jacobi  1899,  Zalekski  1Ü(>2),  w^orauf  oben  S,  223  schon 
aufmerksam  gemacht  werden  mußte;  ebenso  wirkt  auch  Kuhlensäure^ 
wenn  sie  in  gi^ößerer  Menge  sich  anhäuft;  denselben  Effekt  habeu 
schließlich  als  Nachwirkung  hohe  Temperatur,  holier  Luftdruck,  Ver- 
letzungen (Richards  Ihim^^  Smirnoff  KWiJ,  Kraskosselski  1905), 
Dah  Stoffe,  die  iu  kleiner  Menge  stimulierend  wirken,  in  größerer 
KoDzentration  hemmen,  versteht  sich  von  selbst. 

Zum  Schluß  erwähnen  wii^  noch  den  Einfluß  des  Sauerstoffs,  des- 
jenigen Gases,  das  unmittelbar  an  der  Atmung  beteiligt  ist.  Es  ist 
bemerkensweil,  daß  die  Atmung  in  weiten  Grenssen  vom  Gehalt  der 
Luft  an  Sauerstoff"  unabhäugig  ist;  die  Partiarpressung  des  Sauerstoffes 
kann  gegenüber  d«fr  normalen  beträchtlich  vermindert  oder  vermehrt 
werden,  ohne  daß  die  Atmung  sofort  beeinflußt  wird.  Dabei  ist  die 
Gegen wai't  oder  Abwesenlieit  indifferenter  Gase,  wie  des  Stickstoffes, 
anscheinend  ohne  Bedeutung^  die  Atmung  vollzieht  sich  also  in  reinem 
Sauerstoff  nicht  anders,  als  in  gewöhnlicher  Luft,  die  auf  Vs  ihres 
Volums  komprimiert  ist;  in  beiden  Fällen  ist  ja  der  Partiiirdruck 
deg  Sau  eist  oftes  der  gleiche  (1  Atm,),  Erst  wenn  er  auf  2—il  Atmo- 
n  gesteigert  wird,  macht  sich  zunächst  eiue  vorübergehende 
iie  der  Atmung  bemerkbarj  welcher  jedoch  bald  ein  auf  das 
begriunende  Absterben  hinweisender  Abtall  folgt  (Johannsen  1885). 
'*er  bei  höherer  Sauerstoflspannnng  stets  eintretende  Tod  ist  aber 
estimmt  nicht  durch  die  A  t  m  u  u  g  s  s  t  e  i  g e  r  u  n  g  veranlaßt,  denn 
«an  kann  eine  solche  durch  andere  Mittel,  z,  B,  höhere  Temperatur, 
ritd  stärkerem  Maße  herbeiführen,  ohne  daß  eine  Schädigung  ein- 
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tritt.  Worin  nun  aber  die  tödliche  Wirkung  des  vermehrten  Sauer- 
stoffzutritts begründet  ist,  wissen  wir  nicht;  nur  soviel  ist  bekannt, 
daß  in  dieser  Beziehung  die  einzelnen  Pflanzentypen  sich  sehr  ver- 
schieden verhalten,  denn  von  den  Pflanzen,  die  uns  jetzt  allein  be- 
schäftigen, führen  alle  Uebergänge  bis  zu  solchen  Organismen,  die 
schon  durch  Sauerstoftpressionen  geschädigt  werden,  die  weit  unter 
den  in  der  gewöhnlichen  Luft  vorhandenen  liegen  (vgl.  Vorl.  16). 

Auch  von  einer  Verminderung  der  Sauerstoffspannung  wird,  wie 
gesagt,  die  Atmung  zunächst  nicht  beeinflußt,  und  Stich  (1896) 
konnte  erst  bei  einem  Sauerstoffgehalt  der  Luft  von  2  Proz.  oder 
noch  weniger  eine  Abnahme  der  Kohlensäureausgabe  konstatieren. 
Versuche  in  dieser  Hinsicht  sind  indes  nicht  ganz  einfach,  weil  schon 
lange  bekannt  ist,  daß  auch  nach  vollständiger  Entziehung  des  Sauer- 
stoft'es  eine  Zeitlang  eine  Fortdauer  der  Kohlensäureausgabe  erfolgt 
Dieselbe  steht  bei  einigen  Pflanzen  (Vicia  faba,  Ricinus)  an  Intensität 
der  bei  Sauerstoffzutritt  beobachteten  nicht  nach;  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  erreicht  sie  aber  nur  Vs""^  dieses  Wertes  und  variiert 
auch  bei  der  einzelnen  Pflanze  je  nach  ihrem  Entwicklungszustand. 
Die  bei  dieser  Atmung  oline  Sauerstoff  produzieite  Kohlensäure  stammt 
wohl  aus  demselben  Material,  das  bei  der  normalen  Atmung  verbrannt 
wird,  doch  kann  sie  nicht  einer  Verbrennung  ihren  LTrsprung  ver- 
danken, sondern  sie  muß  durch  Z  er  Spaltung  organischer  Substanz 
entstehen,  bei  der  neben  den  vollkommen  oxydierten  auch  reduzierte 
Körper  auftreten.  Es  wandern  als9  bei  dieser  sog.  „intramolekularen" 
Atmung  Sauerstoffatome  innerhalb  des  Moleküls  des  Atmungsmaterials. 
Wenn  z.  B.  Glukose  zerfällt,  und  aller  in  ihr  vorhandener  Sauerstoff 
zur  Bildung  von  Kohlensäure  verwendet  würde,  so  bliebe  ein  aus  C 
und  H  bestehender  vollkommen  reduzierter  Körper  neben  CO2  übrig; 
wenn  nicht  aller  Sauerstoff  in  der  Weise  aufgebraucht  wird,  so  muß 
sich  doch  immer  ein  im  Verhältnis  zur  Glukose  sauerstoffarmer 
Körper  bilden,  und  als  solchen  müssen  wir  den  Alkohol  betrachten, 
der  tatsächlich  bei  intramolekularer  Atmung  stets  auftritt  und  oft  in  be- 
trächtliclier  Menge  sich  ansammelt  (Lechartier  und  Bellamy  1874, 
Maz6  1900).  Man  kann  schon  dadurch,  daß  man  Samen  unter  Wasser 
einquellen  läßt,  den  zum  Eintreten  der  intramolekularen  Atmung 
nötigen  Sauerstoffmangel  erzeugen.  Dementsprechend  kann  man  beim 
Zerreiben  von  großen  Samen  (Vicia  faba),  die  zwei  Tage  unter 
Wasser  waren,  den  Alkohol  schon  durch  den  Geruch  w<ahrnehmen. 
Nach  DuDE  (190;J)  bleiben  aber  alle  für  gewöhnlich  unter  Luftzutritt 
lebenden  Pflanzen  unter  den  Bedingungen  der  intramolekularen 
Atmung  nicht  lange  normal.  Deshalb  sind  die  großen  Mengen  von 
Alkohol,  die  Lechartier  und  Brefeld  (1876)  bei  monatelangem 
Sauerstoffeutzug  in  Früchten  und  Samen  fanden,  zweifellos  nicht  in 
der  intramolekularen  Atmung  entstanden,  sondern  sie  rühren  von 
Prozessen  niederer  Oigauismen  her,  die  sich  auf  ihnen  angesiedelt 
hatten  (vgl.  Vorl.  Kl).  Auch  Palladin  (1904)  findet,  daß  die'Kohlen- 
säureabgjibe  im  sauerstottTreien  Raum  bei  grünen  Pflanzen  rasch  ab- 
nimmt, wenn  Mikroben  ausgeschlossen  sind.  Von  Interesse  ist  die 
Angabe  von  Petraciievsky  (liW4),  wonach  der  Atmungskoeff'izient 
der  Alge  Chlorotheciurn  beim  Uebergang  von  intramolekulai'er  zu 
normaler  Atnnintr  eventuell  auf  das  Dreifache  seines  normalen  Wertes 

'nvillt,   um   dann   uacli   kurzer  Zeit  seine  normale  Größe  wieder 
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zn  erreicheu,  Aelinliches  hat  Leschtsch  (19W)  für  einen  Sac- 
charomyues  gezeigt.  —    (Vgl.  S,  2M,} 

DaiS  Alknijnl  um]  Kohlensäure  nicht  die  eiuziKen  Produkte  der 
iDtramolekulareD  Atmung  sind,  ist  bekannt.     Es  sind  iiameiitlidi  noch 

^höhere  Alkohole,  Stitireu,  aromatische  Verbindungen,  auch  Wasser- 
Stoff  nacligewieseri.  Wieweit  sie  regelmäßig  aultreten,  wissen  wir 
licht.  Selbstverständlich  werden  die  Produkte  auch  nach  dem 
reratineteü  Material   wechseln;  Wasserstoff  z.B.  tritt  bei  reichlicher 

iGe^^euwaii:  von  Mannit  auf.  Verschiedene  Materialien  eignen  sich 
ibrigens  für  die  intramolekulare  Atmnn^  schlecht.  In  dieser  Hin- 
äicbt  galt  bis  vor  kurzem  die  Erfahrung  Diakonows  (1886),  daß 
iberhiLupt  nur  bei  Gegenwart  von  Kohlehydniteu  eine  intramolekulare 
Ltmung  möglich  sei-  Neuerdings  hat  aber  Küstytciiew  (11H.W)  eine 
solche  ibei  Pilzenj  auch   bei  ausscliließlicher  Gegenwart   von   China- 

[säare,  Weinsäure  und  Pepton  sicher  gestellt,  doch  bleibt  ungewiß,  ob 
liebt  aus  diesen  Stoffen  zuerst  Kohlehydrate  formiert  worden  sind. 
ladenfalls  verläuft  die  iutramolekulare  Atmung  ausgiebiger  und 
idierer  bei  Gegenwart  von  Zucken     Godlewski  (1004)  bat  ge^^eigt, 

fdaO  bei  Sauerstoffabschluß  die  Eiweißzerspaltung  in  Keimlingen  etwas 

J anders   verläuft  als   bei   Gegenwart   von  Sauerstoif.    Die   starke  An- 

(EamoUnng   von  Aspai^a^in  etc.,   die   wir  ja  schon  als  eine  sekundäre 

J  Veränderung  der  hydi^olytischen  Spaltungsprodukte  bezeichnet  haben, 

'bleibt  aus- 

Wir  können  uns  jetzt  zu  der  Frage  nach  der  Ursache  der 
Atmung  wenden  (vgL  auch  Barnes  19tE).  Man  bezeichnet  die 
Atmung  als  eine  Verbrennung,  und  das  ist  sie  auch  zweifellos^  wenn 
man  nur  die  Endprodukte  ins  Auge  faßt,  zu  denen  sie  fuhrt.  Be- 
trachtet man  dagegen  den  chemischen  Vorgang  selbst,  so  ist  dieser 
jedenfalls    sehr    verschieden    von    dem    Vorgang    der    gewöhnlichen 

^Oxydation,  wenigstens  wenn   man   sich   diese   als  eine   direkte  Ver- 

|l>indung  des  Sauerstoffs  mit  einem  anderen  Körper  vorstellt  Zucker^ 
Stärke,  Fettj  die  Suh.^ tanzen,  die  in  der  Zelle   bei   der  Atmung   ver- 

I  schwinden,  vereinigen  sich  bei  der  niediigen  Temperatur,  in  der  sich 
das  Leben  abspielt,  nicht  mit  Sauerstoff";  wenigstens  ist  nirgends  die 
BUdung  von  Kohlensäure  aus  ihnen  unter  dem  alleinigen  Einfluß  von 
Sauerstoff  beobachtet  worden.  Es  sprechen  aber  auch  andere  Gründe 
gegen  die  Annahme,  die  Verbrennung  von  Zucker  im  Organismus 
sei  ohne  weiteres  zu  vergleichen  mit  der  Verbrennung  von  Kohle 
im  Ofen;  so  vor  allem  der  Umstand,  daß   die  Atemgröße   in   weitem 

iMaße  unabhängig  ist  sowohl  von  der  Menge  des  gebotenen  Sauer- 
stoffes als  auch  von  der  Menge  des  Atemmateriales.  Ferner  liaben 
wir  gesehen,  daß  die  Verbrennung  häufig  keine  vollständige  ist,  nicht 
EU  den  Endprodukten  U^O  und  COg  führt,  sondern  bei  einem  be- 
stimmten  Zwischenpi'odukt  Halt   macht,   obwohl   es   nicht   an  Sauer- 

j  Stoff  fehlt,  um  diese  Zwischenprodukte  weiter  zu  oxydieren. 

Das    hellste   Licht   auf  die   Ursache  der  Atmung  wirft  die  Er- 

[ ^schein ung  der  intramolekularen  Atmung.  Man  kann  diese  als  einen 
neuen  Prozeß  betrachten,  der  bei  Sauerstoffmangel  an  Stelle  der 
normalen  Atmung  tritt.  Man  kann  aber  auch  —  mit  Pfeffer  — 
die  Grund  Vorgänge  in  beiden  Prozessen  für  identisch  halten. 
Diese  zweite  Vorstellung  hat  sich  bei  den  meisten  neuei'en  Unter- 
suchungen durchaus  bewährt.  Nach  ihr  müßte  zunächst  eine  Zer- 
spaliung   von    organischer   Substanz    eintreten ,    die    sich    vollzieht. 
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auf  der  Wirkung  zweier  Eiizyme  beruht,  von  denen  das  eine  auf 
Spaltung,  das  andere  auf  OxTdation  der  Spaltungsprodukte  Miiairbeitet, 
erhobt  sieh  daraus»  daß  die  Kolileiisäureab^abe  auch  bei  Ausschluß 
vou    Sauerstotf  im   Wasserstoffstrom   fortdauert,   feiner   daraus,    daß 

Der  letztere  Umstand   erklärt  sich 


CO 
das  Verhältnis  -^  rasch  sinkt. 


dadurch,  daß  das  spaltende  Enz^yra  im  Preßsaft  rascher  vernichtet 
wird  als  dm  ox^^dierende.  Eine  solche  Zerstörung  der  Enzyme  hat 
ahm'  nichts  Auffalleudes  an  sich,  da  ja  im  Preßmift  ein  (jemisch  vieler 
Körper  vorliegt,  untei-  denen  verdauende  Enzyme  nie  fehlen  —  und 
die  Eo2yme  sind  ja  wahrscheinlich  verdauliche  Eiweißkörper* 

Unter  den  spaltenden  Enzyiueu.  die  zur  CO^-Bildunfr  führen 
(Carbonasen;    Fallajdin   19<¥>),    ist  eines    genauer    bekaunt.    die 
Bog.    Zymase    Büchners,   die    Zucker   in   Alkohol   und   Kohlensaure 
7;erleKt,     Von    ihr   haben   wir    in    der    näeli sten   Vorlesung;   noch   zu 
handeln.     An  dieser  Stelle  sei  nur  bemerkt,    daß.  wie   schon   gesagt. 
bei  der  normalen  Atmung  aller  Wahrscbeinliclikeit  nach  kein  Alktdiol 
gebildet  wird.    Bas  drangt,  uns  zu  der  Annalinie    der  Existenz   eines 
mit  der  Zjmase  verwandten^  aber  nicht  mit  ihr  ideu tischen  Enzyms. 
Weitere  Betrachtungen,  die  sich  hier  anschließen   müßten,   liegen   zu 
sehr  auf  hypothetischem    Boden,    als   daß    wir    ihnen    Raum    geben 
könnten,  —  Auf  der  anderen  Seite  sind   oxydierende   Enzyme   in 
den  Pflanzen  seit  Schoenbein  in  großer  Zahl  nacligewiesen  und  in 
letzter  Zeit  eitrigst  studiert.    Sie  dürfen  iu  ihrer  Tätigkeit  nicht  mit 
dtfm   aktivierten   Sauerstoff  verglichen   werden.     Dieser  müßte,  wenn 
er  in  der  Zelle  vorhanden  wäre,  alle  osydablen  Stoffe  angreifen,  er 
könnte    nicht   den    Zucker   oxydieren   und  das  Protoplasma   und  die 
Zellwand    intakt   lassen.    Die    oxydierenden   Enzyme  (Oxydasen)  da- 
gegen   haben    *^ine    spezifische   Wirkung.     Die    meisten    der   ein- 
gehend studierten  Oxydasen  oxj^dieren  nun  aber  Körper,  die  uns  hier 
nicht   interessieren    (vgL   Czapek    UW)7^  n2H)y    während    gerade    die 
hypothetischen  Oxydiisen  der  Kohlehydrate  etc.  noch  wenig  studiert  sind. 
Eine  andere  Auffassung  der  Atmung  ist  von  Bach  und  Chodät 
(1903)  eutwickelt  worden.     Sie  knüpfen  an  die  Ox^'dation  der  autox>*- 
dabeln  Stoffe  außerlialb  des  Organismus  an,   die   sich   wahrscheinlich 
in  der  Weise  vollzieht,  daß  molekularer  Sauerstofl"  vom  autoxydabeln 
Körper  unter  Bildnng  eines  Superoxydes  aufgenommen  wird.     Snper- 
oxyde  (wie  z.  B.  ilas  Wasserstoffsuperoxyd)  aber  gehen  unter  Ueber- 
gang  zum  einfachen  Oxyd   leicht  aktiven   Sauerstoff  ab,   der   dann 
seinerseits  einen  avulereu  schwer  oxydierbaren  Stoff  oxjxlieren   kann. 
In  der  Pflanze  soll  nun  ein  Enzjni,  das  als  0 xy genäse  bezeichnet 
wird,   die  Rolle  des  autoxydabeln   Körpers   spielen,    also    unter   dem 
Einfluß  des  Luftsauerstoffes  zu  einem  Peroxyd  werden.    Dieses  Per- 
oxyd   soll    dann    durch    ein   zweites    Enzym    (Peroxydase)   in   der 
gleictien  Weise   stimuliert,   d.  h.   zu   kräftigerer  0- Abgabe   veranlaßt 
werden,    wie    H^O^    durch    Ferrosalze;    die    abgespaltenen    O-Atome 
sollen   die   Verbrennung  der  Kohlehydrate    bewirken.      Der  Vorzug 
dieser  Anschauung   ist,   daß   sie   an   wohlstudierte  Vorgänge  anorga- 
nischer  Oxydation   anknüpft,   ihr   Nachteil   aber  scheint  uns  darin  zu 
liegen»    daß    sie   eine   Verknüpfung:   zwischen    Sauerstoftatmung   und 
iütramnlekularer  Atmung  nicht  erlaubt.    Zu  en\^ähnen  wäre,  da  Fi  anch 
not*h    ein    drittes    Enzym    in    der    Pflanze    nachgewiesen    ist,    die 
,      Katalase-    Sie  spaltet  aus  Peroxydeu  0^  ab,  zerstört  also  einen  even- 


2i)S  Vorlesung  15.  —  Die  Atmung. 

tiK^llen  Ueberfluß  an  Peroxyden,  ohne  aktivem  SauerstoflF Ursprung 
zu  ^^(iben  (vgl.  Bach  und  Chodat). 

Wir  heben  noch  einmal  scharf  hervor,  daß  beide  besprochenen 
Anschauungen  noch  durchaus  hypothetischer  Natur  sind.  Beiden  ist 
g<Mii(?insam  die  Uebertragung  der  Atemfunktion  an  Enzyme:  das 
Protoplasma  spielt  nur  insofern  eine  Rolle,  als  es  diese  Enzyme  er- 
zeugt. Früher  hatte  man  nicht  selten  dem  Protoplasma  eine  ganz 
andere  und  viel  wichtigere  Rolle  zugeschrieben.  Nach  einer  von 
Pflüger  ausgesprochenen,  auf  botanischem  Gebiete  besonders  von 
Detmer  (1883)  verteidigten  Ansicht  sollte  das  Protoplasma  selbst  in 
einem  ständigen  oxydativen  Zerfall  begriflfen  sein  und  fortgesetzt 
wieder  regeneriert  werden.  Das  Verschwinden  von  Zucker  bei  der 
Atmung  erklärte  sich  dann  nicht  durch  dessen  direkte  Oxydation, 
sondern  durch  seine  Verwendung  beim  Wiederaufbau  des  oxj'dierten 
Plasmas.  Diese  Anschauung  war  nie  bewiesen;  sie  bedarf  also  auch 
keiner  ausdrücklichen  Widerlegung.  Wir  wollen  nur  bemerken,  dat 
namentlich  die  in  Vorlesung  17  zu  besprechenden  Erscheinungen,  die 
Veratmuug  anorganischer  Stoffe,  stets  als  Einwand  gegen  die 
PFLÜGERsche  Ansicht  dienen  konnten.  —  Die  oben  (S.  232)  gestellte 
Frage,  ob  stets  Eiweiß  (Protoplasma)  veratmet  werden  muß,  hätten 
wir  demnach  mit  „nein"  zu  beantworten.  .  . 

Die  Atmung  ist,  wie  ausgeführt  wurde,  ein  Prozeß  von  weit- 
gehendster Verbreitung  bei  den  Organismen,  sie  ist  auch  ein  Vorgang, 
der  absolut  notwendig  ist,  denn  mit  ihrer  Sistierung,  also  im  allge- 
meinen schon  mit  Entziehung  des  Sauerstoffes,  pflegen  wichtige  Funk- 
tionen des  Organismus  zu  erlöschen:  das  Wachstum  und  die  E^ 
scheiuungeu  der  Bewegung,  sowohl  der  Transport  von  Nährstoffen 
(vgl.  Vorl.  13  S.  193)  von  Zelle  zu  ZeUe,  wie  die  Bewegung  des  Proto- 
plasmas und  die  Bewegungen  ganzer  Organe.  Man  kann  also  den  Saue^ 
Stoff  auch  als  einen  unentbehrlichen  Nährstoff'  der  Pflanze  bezeichnen, 
und  damit  konstatieren  wir  zum  ersten  Male  die  Verwendung  eines 
F^lementes,  während  die  bisher  besprochenen  Nähi-stoffe  Ve^ 
bindungen  waren.  Von  einem  vollen  Verständnis  der  Bedeutung  der 
Atmung  für  die  Erhaltung  der  Lebenserscheinungen  sind  \*Tr  noch 
weit  <jntfernt,  doch  können  wir  wenigstens  einen  ungefähren  Begriff 
von  derselben  gewinnen,  wenn  wir  die  energetischen  Verhältnisse  be- 
iU'MUtw.  Beim  Verbrennen  von  Holz  oder  Kohle  wird  Energie  frei» 
die  im^tallde  ist,  Arbeit  zu  leisten,  wie  jede  Dampfmaschine  demonstriert. 
Es  muß  also  die  ursprünglich  in  dem  Material  vorhandene  Energie 
fifi<»  V^'räiideruug  erfahren,  sie  muß  aus  der  potentiellen  in  die  kine- 
ü^rhc.  I'orm  übergeführt  werden.  Ebenso  muß  bei  der  physiologischen 
V<!rbn*jinuiig  von  Stärke  oder  Zucker  in  der  Pflanzenzelle  kiuetisobe 
Kut'VirV'  gewonnen  werden,  die  für  die  mannigfachen  Leistungen  des 
Oiyanisrnus  offenbar  unentbehrlich  ist.  Auch  beim  Zerfall  organisclier 
Sijf)  tanz  hei  iWr  intramolekularen  Atmung  muß  ohne  Eingreifen  des 
:  ./iiK-.r-.toffcs  ebenfalls  Energie  frei  werden,  so  gut  wie  bei  der  Explosion 
i/t'wi  ..t'i  cln*mischer  Verbindungen,  die  nur  in  einer  Umlageruug  von 
AiorrM-n  r)hne  Aufnahme  eines  anderen  Stoffes  besteht.  Für  die  höhere 
l'll;ui/i'  tr^Miügt  indes  die  Energie,  die  der  intramolekularen  Atmung 
iMi  ji/iritM,  nicht  zu  Fortführung  aller  Lebensäußerungen.  Wegen  be- 
''.UtuuiU'i  l''iinktionen  verweisen  wir  auf  Vorlesung  24  und  bemerken  hier 
IHM  noch,  d;iß  bei  dauerndem  Sauerstoffentzug  das  Leben  selbst  gefährdet 
i.:i    A  •.|M'f>:illus  blieb  in  Versuchen  Dudes(1903)  nur  4  bis  4V2  Stunden 
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am  Leben,  als  ihm  Zucker  geboten  war,  und  er  starb  schon  nach 
1  Stunde  bezw.  nach  40  Minuten,  als  ihm  Glyzerin  bezw.  Weinsäure 
zu  Gebote  stand,  also  Stoffe,  die  jedenfalls  weniger  geeignet  sind,  eine 
intramolekulare  Atmung  zu  unterhalten.  Daraus  könnte  man  schließen, 
daß  die  intramolekulai^e  Atmung  wenigstens  den  Tod  verhindert,  wenn 
sie  auch  für  die  meisten  Lebensfunktionen  nicht  ausreicht.  Nach  zahl- 
reichen neueren  Angaben  tritt  aber  nach  Aufhören  der  intramolekularen 
Atmung  der  Tod  nicht  sofort  ein.  Keimpflanzen  bleiben  ohne  Sauer- 
stoff 3--5  Tage,  Samen  bis  zu  15  Tage  am  Leben.  In  der  nächsten 
Vorlesung  aber  werden  wir  Pflanzen  kennen  lernen,  die  ungleich  besser 
an  ein  Leben  ohne  Sauerstofl'  angepaßt  sind.  Eine  annähernde  Vor- 
stellung von  der  bei  der  Atmung  möglicherweise  frei  werdenden 
Energie  liefert  uns  die  Verbrennungswärme  des  Ausgangsmaterials; 
wird  dieses  zu  den  Endprodukten  der  Verbrennung,  CO2  und  HgO, 
oxydiert,  entstehen  also  Körper  ohne  Verbrennungswärme,  so  ist  der 
pmze  Energieinhalt  bei  der  Atmung  ausgenutzt  worden ;  wenn  aber 
organische  Säuren  oder  gar  Alkohol  bei  der  Atmung  enstehen,  dann 
kommt  für  die  Arbeitsleistung  in  der  Pflanze  nur  die  Differenz  zwischen 
ier  Verbrennungswärme  des  Ausgangsmaterials  und  der  Summe  der 
Ferbrennungswärme  der  Endprodukte  in  Betracht. 

Wir  können  diese  Vorlesung  nicht  schließen,  ohne  wenigstens  mit 
an  paar  Worten  auf  die  Geschichte  unseres  Gegenstandes  hingewiesen 
Jo  haben.  Der  Umstand,  daß  in  grünen  Pflanzenteilen  bei  Beleuchtung 
lie  Atmung  durch  die  Assimilation  verdeckt  wird,  machte  die  Feststellung 
les  allgemeinen  Vorkommens  der  Atmung  außerordentlich  schwierig. 
)och  hatten  anscheinend  schon  Ingenhousz  (vgl.  Wiesner  1905)  und 
loch  mehr  Saüssüre  eine  klare  Vorstellung  davon,  daß  die  Atmung 
ü  dei  beleuchteten  chlorophyllhaltigen  Teilen  fortdauert,  und  eine  dem 
leutigen  Standpunkt  des  Wissens  entsprechende  Formulierung  hätte 
ücht  erst  durch  Sachs  (1865)  erfolgen  können,  wenn  Liebig  nicht 
lie  Atmung  der  Pflanzen  direkt  geleugnet  hätte.  Das  Verdienst 
'on  Sachs  lag,  nachdem  namentlich  schon  Garreau  (1851)  die 
\tnmg  grüner  Pflanzenteile  wahrscheinlich  gemacht  hatte,  wesent- 
lich darin,  den  jetzt  üblichen  Sprachgebrauch  geschafl'en  zu  haben; 
luttte  man  bisher  von  einer  „täglichen  und  nächtlichen  Atmung" 
jesprochen.  und  damit  unendlich  viele  Mißverständnisse  verursacht, 
Bo  führte  Sachs  die  Namen  „Assimilation"  und  „Atmung"  ein. 
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Die  Gärung. 

Wir  haben  den  zum  Unterhalt  des  Lebens  notwendigen  destruk- 
ven  Stoffwechsel,  sofern  er  in  einer  vollkommenen  Verbrennung 
panischer  Substanz  unter  Produktion  von  Kohlensäure  und  Wasser 
«teht,  als  Atmung  bezeichnet.  Die  heutige  Vorlesung  soll  nun 
r  Gärung  gewidmet  sein,  unter  der  wir  ebenfalls  einen  Betriebs- 
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nichts  und  verhalten  sich  gtmz  wie  andere  Pilze,  sie  Teratmen  also 
die  or^aaische  Substanz  zu  Kohlensänre  und  Wasser.  So  auf  einer 
Nährlösung,  in  der  Peptou  gleichzeitig  als  C-  und  N- Quelle  dient, 
cider  auf  Lösungen,  die,  neben  einer  passenden  N -Quelle,  zur  Deckung 
des  C-ßedai'fes  Chinasäure  oder  ilikhzucker  enthalten.  Wie  zu  er^ 
warten,  stii^bt  denn  auch  die  Hefe  unter  diesen  Umständen  rasch  ab, 
wenn  ihr  der  Sauerstoft'  entzogen  wird.  Ersetzen  wir  aber  den  Milch- 
zucker durch  Rohrzucker,  so  tritt  nun  unter  allen  Umständen,  d.  h. 
mit  oder  ohne  Sauerstoff,  Alkoholbildung  ein.  Es  hangt  also 
das  Eintreten  der  Gärung  offenbar  in  erster  Linie  vom  Vorhandensein 
eines  geeigneten  Gärstoffes  ab,  und  wir  wollen  deshalb  auch  zuiimOist 
untersuchen,  welche  Stoffe  gärfähig  sind,  welche  nicht.  Die  Hefen 
können  nur  aus  Kohlehydraten  Alkohol  bilden,  und  es  kommt 
ihnen  dabei  ein  außerordentlich  feines  UnterscheidungsverraÖgen  zwi- 
schen nalie  verwandten  Substanzen  zu,  wie  wii*  das  auch  anderwärts 
gefunden  haben.  Die  dieshezäglichen  Nachweise  für  die  Hefen  ver- 
danken wir  hauptsächlich  E.  Cii.  Hansen  (1^88)  und  E-  Fischer  (IHlts)^ 
durch  deren  Untersuchungen  zugleich  festgestellt  worden  ist,  daß  die 
Ansprüche  der  einzelnen  Spezies  und  Rassen  ungleiche  sind. 

Vergärbare  Kohlehydrate  sind  durch  den  Besitz  von  3  Kohlen- 
stottalomen  oder  einem  Multiplum  davon  ausgezeichnet,  und  zwar  sind 
Triosen,  Hexosen,  Monosen  direkt  vergärbar,  während  die  komplizierteren 
Di-,  Tri-,  und  Polysaccharide  erst  der  hydrolytisclien  Spaltung,  also 
der  Ueberführuüg  in  Hexosen,  bedüi'fen,  ehe  sie  vergoren  werden 
können-  In  der  Natur  kommen  nur  die  Hexosen  und  die  höhereu 
Zucker,  die  in  Hexosen  gespalten  werden  können,  als  vergärbare 
Substanzen  in  Betracht.  Unter  ihnen  werden  die  Aldo-  und  die  Keto- 
besosen  unterschieden,  von  denen  die  ersteren  vier^  die  letzteren  drei 
asymmetrische  Kohlenstoftatonie  aufweisen.  Die  Struktur  der  Aldo- 
hexosen  wird  durch  die  folgenden  Formeln  dargestellt: 


COH 


GOH 


COH 

I         I         I 
H— C-'OH  HO— C— H  HO-C— H 


COH      COH 
H— C-OH  HO--C— H 
HO— C-H    H^C-OH  HO-C-H   HO-C— H  HO— C-H 
H— C^OH  HO-C-H   H— C— OH  HO-J:^H  HO— C— H 


I         I 
H— C— OH  HO^C-H 

I  I 

CH,OH  CH.OH 

d-Glukose      1-Glukose 


H-C-OH  H-C— OH     H 

J  I 

CH.OH  OH,  OH 

d-Mannose  d-G  alaktose 


-L 


OH 

I 
CH,OH 

d-Talose 

Die  vier  mittleren,  fettgedruckten  Atome  der  secbszähligen  C-Kette 
sind  die  asymmetrischen;  die  an  sie  gebundenen  H-  und  OH-Gruppen 
können  inlöfaeh  verschiedener  Wei^e  vertauscht  werden^  so  daß 
16  „stereoisoraere*"  Hexosen  möglich  sind,  von  denen  man  bisher  12 
dargestellt  hat  Yon  diesen  sind  8  die  vollkommenen  Spiegelbilder 
von  8  anderen,  wie  dag  z.  B.  oben  aus  der  Formel  für  d-  und  1-Glu- 
kose  zn  ersehen  ist;  trägt  ein  C-Atom  der  einen  Verbindung  z.  B. 
das  H  links,  das  OH  rechts,  so  hat  das  entsprechende  C^Atoni  des 
Spiegelbildes  H  und  OH  in  gerade  ent^pegeBgasatzter  Anordnung, 
Haud  in  Hand   mit  der  chemischen  geht  eine  aptische  Struktur^  die 
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sich  in  der  Drehung  des  polarisierten  Lichtes  äußert.  8  Hexose 
drehen  demnach  links  (1),  8  andere  rechts  (d).  Es  hat  sich  gezeig* 
daß  nur  rechtsdrehende,  aber  nicht  alle  rechtsdrehenden  Isomere 
gärfähig  sind,  nämlich  d-Glukose,  d-Mannose  und  d-Galak 
tose.  Vergleichen  wir  deren  Strukturformeln  (S.  241),  so  zeigt  di 
d-Mannose  eine  Vertauschung  der  H-  und  OH-Gruppen  am  ersten 
die  d-Galaktose  am  dritten  asymmetrischen  C-Atom  gegenüber  de 
d-Glukose.  Bei  der  oben  noch  angeführten  d-Talose  ist  die  Vei 
tausch ung  am  ersten  u  n  d  am  dritten  C-Atom  eingetreten,  und  dam 
ist  dieser  Zucker  aus  der  Reihe  der  gärfähigen  Stoffe  ausgetreten. 
Die  Struktur  der  Ketohexosen  lernen  wir  an  der  d-Fruktoe 
kennen  (Lävulose) : 

CH2OH 

I 
C=0 

i 
HO-C-H 


.-i-( 


H— C— OH 

I 
H— C-OH 

I 
CH2OH 

Man  sieht,  daß  die  Gruppierungen  an  den  drei  asymmetrischen  C- 
Atomen  völlig  mit  den  drei  unteren  asymmetrischen  G-Atomen  der 
d-Glukose  und  der  d-Mannose  übereinstimmen.  Dementsprechend  ist 
die  Lävulose  auch  gärfahig.  Sie  ist  es  aber  allein  von  allen  be- 
kannten Ketohexosen.  —  Wir  heben  noch  hervor,  daß  sie  trotz  ihrer 
Bezeichnung  d-Fruktose  links  dreht. 

Es  sind  also  im  ganzen  vier  vergärbare  Hexosen  bekannt  An- 
nähernd gleich  gut  wird  d-Glukose  (Dextrose)  und  Lävulose  vergoren, 
und  anscheinend  kaum  schlechter  die  Mannose.  Dagegen  verhalten 
sich  verschiedene  Saccharomycesarten  zu  der  Galaktose  verschieden. 
S.  Pastorianus  I  vergärt  sie  ungefähr  ebenso  rasch  wie  die  drei 
anderen  Hexosen,  S.  ellipsoideus  vergärt  sie  nur  langsam  und  S.  pro- 
ductivus  und  apiculatus  gar  nicht.  —  Eine  nähere  Einsicht  in  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Struktur  und  Vergärbarkeit  haben  wir  bis  jetzt 
nicht  gewonnen. 

Die  Disaccharide  sind,  wie  gesagt,  nicht  direkt  gärfähig,  sie 
müssen  erst  durcli  Enzyme  unter  Wasserauftiahme  in  Hexosen  zerlegt 
werden.  So  scheiden  die  gewöhnlichen  Bier-  und  Weinhefen  ein  Enzyn 
aus,  die  luvertase  (Saccliarase,  vgl.  S.  174),  das  in  kurzer  Zeit  den 
Rohrzucker  außerhalb  der  Zellen  in  gleiche  Teile  von  Dextrose  und 
Lävulose  zerspaltet.  Die  Spaltungsprodukte  werden  dann  meistens 
nicht  gleich  schnell  verarbeitet;  bei  vielen  Hefen  wird  zuerst  di€ 
Dextrose,  bei  einzelnen  aber  auch  zuerst  die  Lävulose  in  höherem 
Maße  konsumiert;  das  kann  auf  einer  Differenz  im  Gärvermögen  be- 
ruhen, wahrscheinlich  aber  spielen  ganz  andere  Umstände  eine  aus- 
schlagofebende  Rolle,  so  z.  B.  das  Diffusionsvermögen  (Knecht  1901) 
In  bestimmten  Fällen  („Monilia  Candida"  z.  B.)  könnte  man  auch  Bi 
eine  direkte  Vergärung  des  Rolirzuckers  denken,  denn  er  verschwinde' 
bei  der  Gärung,  ohne  daß  zuvor  Invertzucker  (=  Dextrose  +  LäTU 
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ao  seine  Stelle  getreten  ist;  genaue  Untersuchung  liat  jedoch 
Bzeigt.  daß  auch  hier  eine  Invertase  tütig  ist,  die  aber,  weil  sie  nicht 
ins  den  Zellen  herausdiffundieren  kann,  nur  innerhalb  derselben  in 
Wirksamkeit  tritt. 

Eine  große  Anzahl  von  Heien  vermag  nicht  nur  den  Rohrzucker^ 
sondern  ebenso  auch  die  Maltose  zu  hydrolysieren  und  die  eutstehen- 
deu  Produkte  (^  2  Mol<  Glukose)  zu  vergären.  Andei-e  (S.  Marxianus, 
Ludwigü,  ejdguns)  greifen  nur  den  Rohrzucker,  wieder  andere  (S,  apicu- 
latus.  ScMzosaccharomyces  octosporus)  nur  die  Maltose  an.  Daraus 
wird  man  schließen  müssien,  daß  die  „MaJtase"  ein  von  der  Saccharase 
differentes  Enzym  ist.  Ihr  Nachweis  war  dadurch  erschwertj  daß  sie 
erst  aus  der  durch  Trocknen  getöteten  Zelle  zu  erhalten  war,  da  sie 
offenbar  das  lebende  Plasma  nicht  zu  durchwandern  vermag.  Ein 
drittes  Disacchand,  die  Laktose  (MiJchzucker)j  wird  wieder  von  anderen 
Hefen  in  d-Oalaktose  und  d-Giukose  gespalten.  Diese  können  alle 
aucli  Maltose  und  Saccharose  hydrolysieren.  Ebenso  wii'd  das  vierte 
natürliche  Disac^^harid,  die  Trehalose,  durch  gewisse  Hefen  verarbeitet 

Von  den  künstlichen  Disacchariden  sowie  von  dem  vergärbaren 
Trisaccharid  Raffinose  woUen  wir  scbweigeuj  da  die  über  sie  be- 
kannten Tatsachen  nichts  prinzipiell  Neues  ergeben*  Und  was  schließ- 
lich die  Polysaccharide,  wie  7*^  B.  die  Stärke^  betrifft,  so  ist  uns  schon 
bekannt,  daß  auch  sie  durch  ein  Enzym,  die  Diastase,  verzuckert 
werden  kann;  im  allgemeinen  aber  fehlt  den  Alkoholgärung  erregen- 
den Organismen  die  Fähigkeit,  die  Stärke  auszunutzen,  doch  kommt 
eine  solche  einzelnen  Pilzen,  freilich  nicht  den  Hefen  (Saccharomyceten) 
zu,  sondern  gewissen  Muconneen,  so  z.  B.Mucor  alternans,  Amylomyces 
Ronxii,  und  die  Technik  hat  in  den  letzten  Jahren  begonnen,  die 
Fähigkeiten  dieser  Pilze  praktisch  zu  veii?Ferten,  Dagegen  spalten 
die  Hefen  das  Glykogen^  einzelne  auch  die  Dextrine, 

Neben  der  Gegenwart  eines  vergärbaren  Zuckers  ist  nach  H> 
Prinosheim  (1907)  auch  eine  bestimmte  Stickstoffquelle  für  das  Ein- 
treten der  Gärung  unentbehrlich.  Geeignet  sind  Ammoniak  und 
Aminosäuren  sowie  Pepton ;  gänzlich  ungeeignet  aber  sind  zahlreiche 
andere  organische  X-Verbindungen,  die  ihrem  Anftau  nach  den  Amino- 
säuren ferne  stehen.  Dabei  können  diese  Stoffe  oft  ein  sehr  ansehn- 
hcbes  Wachstum  der  Hefe  vermitteln. 

Wie  schon  bemerkt,  wird  der  Zucker  bei  der  alkoholischen  Gärung 
in  Kohlensäure  und  Alkohol  gespalten,  welche  beide  in  ungefähr 
gleichen  Mengen  auftreten;  so  waren  in  einem  Versuche  Pasteurs 
aus  ITO  g  Rohrzucker,  die  bei  der  Hydrolyse  105,26  g  Invertzucker 
^eben  mußten^  61,0  g  Alkohol  und  49,1  g  Kohlensäuie  entstandeu, 
der  Rest  von  ca.  5  g  war  für  das  Wachstum  der  Hefe  und  die  Bil- 
dung von  Nebenprodukten  vei  wendet  w^orden.  Das  Verhältnis  von 
Kohlensäure  und  Zucker  ist  ungefähr  so,  wie  man  es  erwarten  muß, 
wenn  ein  Molekül  Rohrzucker  Unterwasseraufnahme  in  je  vier  Mole- 
küle Kohlensäure  und  Alkohol  zerfällt: 


r 


Ci,H,,Ou  +  H,0  =  4  CÄO  +  4  CO, 

10f»g  + 5,3  g  =  53,8  g  +  51,5  g 


Die  Zerspaltung  des  Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlensäure  ist 
eine  außerordentlich  tiefgreifende;  das  sieht  man  am  besten,  wenn 
man  die  Struktur  der  d-Glukose  mit  der  des  Gärungsprodukts  ver- 
gleicht : 

16* 
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iMi'Sf  Spiiltunir  läßt  sirli  auch  außerhalb  der  Zelle  dar>:h  Einwirknnjz 
\oM  K.tlilauir«*  I)»m  UHireuwart  von  Soanenliohr  aoi  GlYko«>«  erzielei 
hrri.Arx.  /.it.  [i;u*li  LvFAR,  Jlykoloirie  TV.  377  .  In  der  ZeUe  abei 
\vi?«l  -I«'.  wi«»  lU'fUNER  il>^l:»7i  ffezeÜTt  hat.  von  einrm  Enzym,  dei 
/\TiMM«  oi|«'r  \lkoholase  bewirkt.  Die  Eiiiteaz  diese*  Enzyms konnK 
Im^  ji'i/.r  mir  m  «l**r  Art  erwiesen  werden,  die  wir  bei  den  Atmaog^ 
«•ii/.\iiii'ii  kiMiiirii  ir«*l<'rut  haben:  es  hat  >ioh  srezei^t.  dab  einerseits  ontei 
li«»lii-iii  I'nnk  au^  ^verriebener  Hefe  gewonnener  PreÄsaft  i Buchsei 
lyr,  l'.Mi.-H,  antjt'p'r'^eits  durtrh  Aether  oler  Aceton  sretötete  uk 
ri.ili  -«•tnH-kuiTf  intakte  Hefezelleu  Albert  li«>l  den  Zuckei 
•  l»t'n-<)  III  \lki»lii>I  und  Kohlensäure  zerspalten  wie  lebende  Hefe 
|).i^  I-'.ii/yiii  kann  aiirh  liier  weder  aus  der  lebenden  noch  aas  dei 
ii.frn  /»'ili'  .lirtnn«lii'n»n,  solany:e  die  Zellhaut  intakt  ist.  Xach  Ar 
\nu  .nuli'p'n  Kn/.vnMMi  xnrliert  es  durch  gewisse  Gifte  seine  charakte 
n^tiMlh-n  I\u»MiM-iiaften.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  auch  di( 
/\ni.iNi'  writrr  nuliis  als  ein  spezilischer  Katalysator.  Damit  leroei 
wii  «Mn»  n  Mi'iii'n  Kvpn^  <ler  Kuzyme  näher  ktrnnen.  der  sich  von  dei 
ii\iiTn|\ti^i-h<-ii  nnii  owdinreudeu  durch  seine  Reaktionen,  tief 
t;rrilirii|»'  S  p.i  1 1  n  n  l:«»  n  .  unterscheidet. 

Nach  r>riMiNKK  urnl  Mkl^kmieimer  lUVCii  verläuft  die  SpaltoDS 
«i<-t  iiliiki»«;!-  /u  Vlkoliitl  unter  lUlduntiT  von  Milchsäure  als  Zwischen- 
l>i«Minkt 

run.  I  Mt»H.,.rHJ>H==trOOH-rHOH-OHjU 
*  nnH.rHuH.r'H,     =  «a  -  CHjOH-CHs 

I)rnn*ntNprr«h.'n.|  <o\\  aucli  /.um  Preßsaft  zugesetzte  Milchsäure  in 
Mkniinl  nmi  Kohhn^.inn»  ü^eriretuhrt  werden.  Als  Zwischenprodukt 
/wi-rhrn /nrkrr  nmi  Milrlwäure  ^oll  nach  WoHL  1 1W7 '  Methylglyoxal 
nmi  til\/riin.il.irliyil  anttrrti'u:  letzteres  setzt  sich  wieder  in  Methyl- 
r.i\ii\al  um. 

Ihr  IM'-Ntriinni:  «ier  Ukohnlasen  durch  Büchner  bedeutet 
/\v»-ilrli«jN  nm-n  «Irr  Lirni^r.'ii  Kortscliritte  auf  dem  Gebiete  der  Gärungs- 
jili\«.Hiio:'jr ;  r^  MMiiirnt  «lalhT  liervor^rehobeu  zu  werden,  daß  schon 
i:.  I'i;\ii;i:  i|n,,n,  .jn.'\  nn"  aU  Trsaclie  der  Gärung  vermutet  hatte. 
nluM'  lial^  «'N  liiin  lirlnnmn  war,  dieselben  vom  lebenden  Substrat  ZD 
Irrnm-n. 

Mit  ilri-  Konsi.iiiiMuni:  «iei*  Alkoholaso  ist  nun  aber  der  Alkohot 
•Minii!'^  «IniihanN  niilit  lit-r  riiarakter  eines  Lebensprozesses  ge- 
iMimnirn,  lirnn  ^u  j-ni  wir  «lii-  Kn/ynie  wird  auch  die  Zymase  in  ihrei 
l.nt  frlinni^  nmi  in  iliriT  Wirk-^atukeit  durchaus  vom  Oi^ganismns  ab- 
U.iw'.'v/  ^r\\\.  Wrnn  wir  lin»  \lkolnda<e  rein  zur  Verfügung  hätten 
wdi.ii'M  wii  walM^.lii'inlicIi  t'i'^t^telli'n  können,  daß  sie  in  ganz  ändert! 
\\'<i  •■  \nn  aniM'irn  ['niNiimiim  abliäntrig  ist  als  die  Gärunjir  dei 
l«l»''M«lrM  /i'lji'.  Sn  i^t  /.  \\,  ^rhr  waluscheinlich,  daß  das  Temperatur 
o|itiMnim  liir  (iir  /\nla'^^'  \i.'j  in»lu'r  lieirt  als  für  die  gärende  Zelle 
\\  ir  kunnrn  das  ;il»rr  nitlit  siriicr  erweisen,  weil  im  Preßsaft  di' 
Zyma  •■  tlnirli  rjn  ^Irirli/riti^  wirksames  ])roteohiisches  P^nzjiu  un 
.'»  r|in«'llr?'  zj'istört  wird,  jr  hrditT  die  Temperatur  ist  (BijchsE' 
n.  Mahn  I1h>;;,  s.  t  l!h.  lirkiinnt  i-t  ferner,  daß  die  Zymase  auch ii 
lior|,Kon/rntri»'!ti'n  Znrkrriö<nnLrt'n  tätiir  ist,  während  die  Zelle  ^ 
lpMli-f<ii>   ;;."i  l*roz.    liohrznckiT   dir   (iiiiamg   gänzlich  einstellt.    Ad 
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.uJfallendsten  ist  endlich  die  Differenz  zwischen  Enzym  und  Zelle  in 
ihrer  AbhäBg'igkeit  vom  Sauerstoff. 

Das  Enzym  spaltet  den  Zucker  darchaue  unabhängig:  von  der 
Gegenwart  von  Sauerstoff.  Zellen  aber  verhalten  sieb  in  dieser  Hin- 
sicht ^anz  verschieden*  So  haben  wir  in  der  vorj|a:Bn  Vorlesung 
höhere  FHanzen  und  Pilze  kennen  g^elernt,  bei  denen  eiue  Produktion 
von  Alkohol  nur  bei  Sauerstoffausschluß  eintritt»  bei  der  sog, 
intramolekularen  Atmung»  Die  Zyraase  ist  in  diesen  Fällen  vielleicht 
noch  nicht  ganz  einwandfrei  nachgewiesen  (Stoklasa  11k;4,  MAzß 
lt«K),  doch  ist  an  ihrer  Existenz  kaum  eu  zweifeln.  Wir  wissen  aber 
nichtj  in  welchen  Beziehungen  sie  ^u  den  Atmuugsenzymen  steht,  ob 
sie  teilweise  mit  ihnen  identisch  ist^  oder  ob  sie  ein  ganz  anderer 
Körper  ist.  Im  ersteren  Fall  müßte  die  Differenz  zwischen  intra- 
molekularer und  normaler  Atmung  darauf  zurückgeführt  werden,  daß 
die  primären  Spalt nugsprudukte  bei  i  fegenwart  von  Sauerstoff  anders 
weitei'  veraj'beittit  werden  als  ohne  diese.  Im  zweiten  Fall  dagegen 
müßte  der  Sauerstoffmangel  die  Zymase  in  Tätigkeit  setze«,  während 
^ür  gewöhnlich  eine  Üx^dase  wirksam  w^äre. 

Doch   nicht  alle  Organismen   verhalten  sich  so.    Wir  verdanken 

AST  EUR  (18Ö1  u.  IHO)  (]en  Nachweis,  daß  pflanzliche  Organismen 
iu  l^eziehung  auf  den  Sauerstoff  ganz  verschiedene  Ansprüche  machen, 

uf  der  einen  Seite  gibt   es  solche,   die   nur   bei   SauerRtoffgegeu- 

ai-t  ihre  normale  Entwicklung  rlurchmachen  könaen,  andererseits 
solche,  für  die  Sauerstoff  Gift  ist.  Man  nennt  die  einen  aerobe 
Oder  aerophile,  die  anderen  anaerobe  oder  aerophobe.    Der  Unter- 

hied  ist  nicht  so  groß  wie  man  auf  den  ersten  Blick  glauben  könnte. 
ir  sahen  bei  Betrachtung  der  typischen  aeroben  Pllanze,  daß  eine 
gewisse  hohe  Partiärpressung  des  Sauerstoffs  auch  für  sie  verderblich 

ird.     Bei  ihr  liegt  aber  diese  schädliche  SauerstoÜpression  weit  über 

em  normalen  0-Gehalt  der  atmosphärischen  Luft,  während  sie  bei 
typischen  Anaerobionten  viel  tiefer  liegt.  Die  Extreme  sind  indes 
durch  Uebergänge  verbunden,  die  sich  in  der  Zunahme  der  Schäd- 
lichkeit des  Sauerstoffes  einerseits,  in  der  Zunahme  der  Not- 
wendigkeit des  Sauer!5toffes  andrerseits  ganz  allmählich  abstufen- 
l  Die  gewöhnlichen  aerophilen  PÜanzen  können  nun^  wie  wir  sahen, 
durch  die  intramolekulare  Atmung  eine  Zeitlang  ihr  Leben  fristen. 
Die  Alkohol tcärung  bildet  einen,  freilieh  sehi'  minderwertigen  Ersatz 
für  die  Atmung.  Bei  anderen  Organismen  ist  dieser  Ersatz  voll- 
kommener. So  verbrennt  Mucor  btolonifer  bei  Luftzutritt  den  Zucker 
vöUig  zu  COa  und  HjO;  bei  Luftmangel  aber  tritt  alkoholische  Gäruug 
ein,  die  im  Gegensatz  zu  den  typischen  Aerobionten  (z,  B.  Aspergillus 
niger  S.  239)  tagelang  weiter  geht  (Kosiytschew  19C>4a).  Andere 
~'ucoraiten  aber,  z-  B.  racemosus,  javanicus  (Kostytsciiew  llKMa, 
EHMER  IINM))^  verbrennen  auch  bei  Luftzutritt  niemals  den 
Zucker  glatt,  sondern  sie  bilden  stets  AlkohoL  Bei  I^uftmangel  wird 
die    normale    Atmung    aufgehoben,    die   Alkoholbildung    aber    nicht. 

'ieses  Verhalten  scheint  allerdings  für  die  Existenz  zweier  ver- 
schiedener Enzyme  für  Atmung  und  Gärung  zu  spi^echem 

Au  Mucor  racemosus  schließt  sich  nun  die  Hefe  eng  an;  sie  hat 
neben  der  Gärfahigkeit  auch  das  Vermögen  der  gewöhnlichen  Atmung, 
und  wenn  Hauerstoff  im  Gärsubstrat  vorhanden  ist,  wird  ein  Teil  des 
Zuckers  veratmet,  der  Rest  vergoren.  Eine  bestimmte  Quantität  Hefe 
erzeugt  aber  um  so  mehr  Alkohol^  je  weniger  ihr  die  normale  Atmung 
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tionen  in  derselben  eingehenden  Weise  für  die  Hefe  bearbeitet  würde, 
wie  das  durch  Wund  (1906)  für  mehrere  Bakterien  geschehen  ist. 

Wenn  die  Hefe  auch  unter  den  Umständen,  wo  eine  normale 
Atmung  möglich  wäre,  Alkohol  bildet,  so  bedeutet  das  in  energetischer 
Hinsicht  offenbar  eine  Verschwendung,  und  es  fragt  sich,  ob  diesem 
Verlust  ein  andersartiger  Gewinn  gegenübersteht.  Eine  sehr  wahr- 
scheinliche Hypothese  verdanken  wir  Wortmann  (1902);  er  erblickt 
im  Alkohol  ein  Kampfmittel  der  Hefe  gegen  konkurrierende  Mikro- 
organismen, denn  in  der  Tat  können  die  Hefen  selbst  10 — 18  Proz. 
AÄohol  ertragen,  während  alle  anderen,  in  zuckerhaltigen  Flüssig- 
keiten auftretenden  Organismen  schon  yon  4 — 10  Proz.  Alkohol  schwer 
geschädigt  werden.  Es  erinnert  uns  diese  Theorie  an  die  Auffassung 
der  Säurebildung  bei  den  Schimmelpilzen,  die  ja  auch  nicht  um  des 
Energiegewinnes  willen  eintritt,  sondern  aus  „biologischen  Gründen". 
Ein  Unterschied  zwischen  der  Säurebildung  durch  Aspergillus  und 
der  Alkoholbildung  durch  Hefe  liegt  aber  darin,  daß  Aspergillus  die 
Ansäuerung  seines  Substrates  nur  soweit  treibt,  daß  anderen  Orga- 
nismen der  Aufenthalt  verleidet  wird;  er  hört  mit  der  Säurebildung 
auf,  ehe  er  selbst  von  seinem  Stoffwechselprodukt  geschädigt  wiri 
Die  Hefe  aber  produziert  so  lange  Alkohol,  bis  sie  selbst  durch  ihn 
vergiftet  wird,  und  anscheinend  kommen  so  ziemlich  alle  Gärungen 
durch  ihre  eigenen  Gärungsprodukte  schließlich  zum  Stillstand.  Das 
trifft  indes  nur  für  die  künstlichen  Bedingungen  der  Reinkultur  zu. 
In  der  Natur,  wo  stets  Mischkulturen  vorkommen,  tritt  wahrscheinlich 
ein  solcher  Selbstmord  nicht  ein  (Benecke  in  Lafar,  Mykologie  I,  330). 

Wir  sehen  also,  daß  die  Hefe  von  ihrer  Gewohnheit,  Alkohol 
stets  zu  bilden,  einen  Vorteil  hat,  und  wir  vermuten,  daß  andere 
Gärungserreger  sich  ähnlich  verhalten  dürften.  Unter  Gärung  ver- 
stehen wir  demnach  eine  Dissimilation,  die  nicht  zur  Bildung  von 
CO,  und  HgO  führt  und  bei  der  die  auftretenden  Produkte  eventuell 
eine  biologische  Bedeutung  für  den  Erzeuger  haben. 

Keine  alkoholische  Gärung  liefert  nur  Alkohol  und  Kohlensäure, 
stets  treten  noch  Nebenprodukte  auf,  von  denen  die  gelegentlich 
angegebene  Milchsäure,  da  sie  Intermediärprodukt  zwischen  Zucker 
wid  Alkohol  ist,  ohne  weiteres  verständlich  ist.  Anders  ist  das  mit 
dem  Amylalkohol  (Fuselöl),  dem  Glyzerin  und  der  Bernsteinsäure. 
Am  besten  sind  wir  über  die  Entstehung  des  Amylalkohols  aufgeklärt 
durch  den  interessanten  Nachweis  Ehrlichs  (1906),  daß  er  aus 
Leucin  gebildet  wird.  Er  hat  also  mit  der  eigentlichen  Alkohol- 
gärung gar  nichts  zu  tun,  sondern  er  stammt  aus  einer  stickstoff- 
haltigen Substanz,  die  sich  in  der  natürlichen  Nährlösung  der  Hefe 
schon  findet  oder  die  bei  dem  Eiweißabbau  in  der  Hefe  stets  ent- 
stehen muß.  Die  Menge,  in  der  er  auftritt,  kann  sowohl  durch  eine 
vermehrte  Zugabe  von  Leucin  zur  Nährlösung  als  auch  durch  eine 
verminderte  Zuckerkonzentration  sehr  gesteigert  werden;  damit  ist 
deutlich  gezeigt,  daß  keine  Beziehung  zwischen  der  Bildung  von 
Aethyl-  und  Amylalkohol  besteht.  —  Die  Quelle  des  Glyzerins  ist 
loch  unbekannt.  Sehr  unwahrscheinlich  ist,  daß  es  vom  Zucker  her- 
föhrt,  möglich,  daß  es  dem  Fett  oder  Lecithin  der  Hefe  entstammt. 
Seine  Menge  wechselt  aber  und  hängt  erstens  von  der  verwendeten 
Hefeart  und  zweitens  von  deren  Ernährung  ab,  und  zwar  nicht  nui' 
6twa  von  dem  vergärenden  Kohlehydrat,  sondern  auch  von  der  Stick- 
stoffqaeUe  etc.    Laborde  (1899)   fand  auf  100  g  vergorenen  Zucker 
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durch  verschiedene  Hefen  2,5—7,75  g  Glyzerin  gebildet;  auch  in 
Wortmanns  (1892)  Versuchen  mit  verschiedenen  Weinhefen  tritt  die 
Ungleichheit  in  der  Glyzerinbildung  stark  hervor.  —  Die  Bildung  von 
Bernsteinsäure  pflegt  der  des  Glyzerins  an  Menge  nachzustehen  and 
beträgt  etwa  0,5  g  auf  100  g  Zucker;  auch  sie  ist  beträchtlichen 
Schwankungen  unterworfen.  Da  diese  beiden  Nebenprodukte  von  der 
Uefe  auch  unter  Bedingungen,  die  eine  Alkoholbildung  ausscfaliefien, 
gebildet  werden  (Udranszki  1889),  so  haben  wir  es  offenbar  mit 
einem  Stoffwechsel  eigener  Art  zu  tun,  dessen  Bedeutung  nicht  be- 
kannt ist,  der  aber  mit  der  Alkoholgärung  nichts  zu  tun  hat  (Wort- 
mann 1898).  —  Auf  die  Frage  jiach  dem  Vorkommen  anderer  Neben- 
produkte, wie  Aldehyde,  flüchtige  Säuren  etc.,  wollen  wir  hier  nicht 
eingehen ;  solche  bilden  sich  zwar  ohne  Zweifel  ebenfalls  bei  reinen 
Hefegärungen,  aber  sie  sind  keine  Gärprodukte,  üebrigens  stammen 
viele  Stoffe,  die  einer  vergorenen  Flüssigkeit  einen  bestimmten 
Charakter  geben,  gar  nicht  aus  der  Hefe,  sondern  aus  dem  Gär- 
material, beim  Wein  demnach  aus  der  Traube. 

Die  Alkoholgärung,  also  die  Bildung  von  Aethylalkohol,  ist  nicht 
auf  die  Hefe  beschränkt,  vielmehr  findet  sie  sich,  wie  wir  gesehen 
haben,  unter  bestimmten  Bedingungen  auch  bei  Schimmelpilzen  und 
sogar  auch  bei  höherstehenden  Pflanzen.  Auch  einige  Batterien  (vgl. 
S.  256  u.  Lafar  IV,  ai>9)  bilden  Aethylalkohol,  doch  tritt  dieser  hier 
nie  in  dem  Maße  dominierend  auf  wie  bei  der  Hefe,  er  findet  sich 
in  geringer  Menge  neben  anderen  Gärprodukten,  namentlich  Essig- 
säure, Ameisensäure,  Bernsteinsäure,  Buttersäure,  Milchsäure  etc. 
Auch  sind  diese  Organismen  bei  der  Gärtätigkeit  nicht  so  auf  die 
Zuckerarten  angewiesen  wie  die  Hefe;  viele  vergären  auch  Glyzerin, 
Mannit  etc. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Entstehung  höherer  Alkohole 
in  Bakteriengärungen.  Die  Bildung  von  Fuselölen  bei  der  Branntr 
weinbereitung,  die  man  früher  auf  die  Tätigkeit  von  Bakterien  zurück- 
führen zu  dürfen  glaubte,  ist  —  wie  oben  besprochen  —  durch  neuere 
Studien  (Ehrlich  liKKi,  Pringsheim  11X)7)  auf  die  Vergärung  von 
Aminosäuren  durch  Hefe  zurückgeführt.  Daraus  folgt  aber  nicht, 
daß  nicht  anderwärts  Bakterien  an  der  Bildung  höherer  Alkohole 
weitgehend  beteiligt  sein  könnten.  So  ist  durch  Beijerinck  (1894, 
189D)  ein  Bakterium,  das  Propyl-  und  Butyl- Alkohol  produziert, 
verhältnismäßig  genau  studiert,  und  dieses  wollen 
wir  zunächst  betrachten,  da  es  in  mancher  Be- 
ziehung ein  interessantes  Gegenstück  zur  Hefo 
^     4^  bildet.    Dieser  Bacillus  butylicus  (Granulobactcr 

jy^      ^^w         butjlicum  Beijerinck)  (Fig.  43)  bildet  Stäbchen 
^^3?     ^^^^     von  ziemlich  bedeutender  Größe;   sie  enthalten 
reichlich  ein  mit  Jod  sich  blau  fiirbendes  Kohle- 
licui^v^ÄjE^^^^^^      ^y^^^^'  ^*^  ^^^-  Granulöse,  und  büden  schließlich 
Vergr.  ca.  900.  unter  mehr  oder  weniger  spindelförmiger  Ad- 

Schwellung  Endosporen.  In  der  Natur  kommt 
dieses  Bakterium  an  den  Früchten  gewisser  Gerstensorten  mit 
gi'olier  Konstanz  vor,  und  dementsprechend  findet  es  sich  dann  auch 
in  den  aus  ihnen  hergestellten  Mehlen.  Wird  ein  solches  Mehl  durch 
kurzes  Aufkochen  verkleistert,  so  gehen  bald  darauf  die  Sporen, 
welche  einer  so  hohen  Temperatur  für  einige  Minuten  wenigsten» 
Widerstand  leisten,  in  Keimung  über,  und  es  tritt  eine  lebhafte  Ve^ 
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meliniij^  des  Orpfanisraus  eia.    Dabei  wird  die  Stärke  durch  ein  aua- 

j^escijiedenes  diastatisches  Enzym  in  Maltose  unige wandelt,  und  letztere 

teils  zum  Aufbau    des   Organismus    verwendet,    teils   veri^oren.    Die 

Gäriiu^    \'erUittft  unter  Entwicklung  von  Wasserstofl*  und  Kohlensäure 

in    wechselnden   Proportionen;   außerdem   wird   Fropyl-   und    Butyl- 

aüoliol     gebildet     Die    Ausübe ute    an    diesen  charakteristischen  PrcN 

düMeti     ist  indes  keine  sehr  grroße,   sie  beträgt   etwa  1 — 3  Proz.  der 

verwend traten  Mehlmenge. 

Hiicilius  Ijutylicus  unterscheidet  sich  nun  aber  —  abgesehen  von 
seinein  speziüschen  zjTnatischeu  Vermögen  —  noch  in  einem  sehr 
wesentlichen   Punkte   von   der  Hefe,   nämlich   in    seinen   Ansprüchen 

»|ip  Sa.ixe^rstütf;  er  ist  streng  anaerobiontisch.    Will  man  eine  Butji- 
g&ruiij^     erlialten,   so  muß   man   für  eine  gründliche  Entfernung  des 
Sauei'stoffes  aus  dem  Nährsubstrat  sorgen,  denn  bei  Verwendung  von 
Bien^tja*ze  als  Kulturmedium  erweisen  sich  schon   kleine   Saoerstoff- 
ineug^eix  als  direkt  schädlich.     Durch  Auspumpen  und  DurcMeiten  von 
Wasserstoff  bewirkte    Bejjerinck    eine   weitgehende    Sauerstoffent- 
{erß^^i^.   den   Rest  ließ  er  durch  leicht  ox>xiable  Körper   (Natnum- 
^ydrosiilßd)    wegnehmen.     Bei  völliger  Abwesenheit  jeglichen   treien 
Saüfei-st^ites  trat  dann  ein  unbeschränktes  Wachstum  des  Bakteriums 
üBtl   zugleich  die  lebhafteste  Gärung  ein-    Aber  auch  bei  Gegenwart 
\0B  freilich  ganz  minimalen  Sauerstotfspuren  begann  die  Entwicklung 
de&  Organismus,  der  dann   in   seiner  Gestalt  etwas  von  der  streng 
aBaferoben  Form  abwich  und  keine  Sporen  bildete.     Auf  die  wichtige 
Yia^e  nun,  ob  wir  es  hier  tatsächlich  mit  einem  lebenden  Wesen  zu 
tuü   haben,    das   ganz    ohne    Sauerstoff,   ganz    ohne    normale 
Atmung  gedeiht,  antwortet  Beijerixck  (1894  u.  1899)  mit  Nein,  ob- 
Vi^uhl  er  im  sauerstotl'freien   Raum  nacheinander  sieben  Kulturen  er- 
zielen konnte,  obwohl  tilso  eine  Vermehrung  von  1  auf  viele  Millionen, 
nicht  me  bei  der  Hefe  nur  von  1  auf  20  oder  30  stattfand.   Was  ihn 
in  dieser  Anschauung  führt,   ist  vor  allem   das  Verhalten  des  Eak- 
leriama  unter  Deckglas.    Viele  bewegliche  Bakterien  suchen  sich  die 
Sauerstoflkonzentrationen   auf,    die   ihnen   am  meisten  zusagen,   und 
sammeln  sich  dort  an;   bringt  man  sie  auf  einen  Objektträger  und 
bedeckt  sie  mit  einem  Deckglas,   so  findet  nur  ein  sehr  beschränkter 
Saaerstoffzutritt  zu  ihnen  statt,  und  die  Menge  des  gelösten  Sauer- 
stotfes  nimmt  vom  Rande  des  Deckglases  nach  innen  rapid  ab.   Echte 
Aerobionten  sammeln  sich  demeutaprechend   in  der  Peripherie,   echte 
ABaerobionteu  dagegen  im  Zentrum;  Bac,  butylicus  aber  begibt  sich 
in  eine  gewisse  Entfernung  vom  Rand,   wo  eine  bestimmte  niedrige, 
aber  nicht  die   minimale  Sauerstoffspannung  heirscht     Auch  gedeiht 
der  Organismus  auf  anderem  Nährsubatrat,  z.  B.  in  1  Proz.  Pepton 
mit  7?  Proz,  'Starkekleister,  ebenfalls  unter  Gärung  nur  bei  leichtem 
Luftzutritt,  und  nur  in  der  Bierwürze    kann  er  viele   Generationen 
Mütereinander   ohne  freien  Sauerstoff  erzeugen.     Beijerinck  nimmt 
deshall)  in  der  Bieiivürze  eine  ir-gendwie  gebundene  und  dem  Bacillus 
zugängliche  Sauerstoffreserve  an  und  ist  der  Meinung,  daß  alle,  auch 
die  sog.  obligaten  Anaeroben,  kleine  Mengen  Sauerstoff'  gebrauchen, 
so  daß  es  demnach  überhaupt  keine  Organismen  gäbe,  die  denselben 
ganz  entbehren  können.     Wenn  Beijerinck  Recht  hat,  so  ist  damit 
der  Unterschii^d  zwischen  den  Aeroben  und  den  An  aeroben,  oder  wie 
BErjERi^'CK  sich  ausdrückt,  zwischen  den  Aerophilen  und  den  Mikro- 
aerophüen  doch  noch  ein  recht  beträchtlicher;  denn  der  Sauerstoff- 
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sich  leicht  zeigen,  daß  bei  allen  Gäruugen  Reduktionen  auftretpo.  So 
wird  gAhz  nWgemmn  der  nur  wenig  fe^t  gebundeue  Sauerstoff  aus 
dem  üxyhäniü^lobia  von  gärenden  Orj^auismen  aufj^euonimen ;  das 
Ox>'hämüo^lobiD  wird,  wie  wii"  schon  bei  der  Alkoliolgärun;^:  sahen 
(S-  246),  zu  Hämoglobin  reduziert.  Bekannt  ist  ferner  die  Reduktion 
von  Indi^karmin  und  Methylenblau  zu  den  farblosen  Leukofai-ben. 
Gäreode  Flüsi^ißrkeiten,  die  mit  einem  solchen  Farbstoff  versetzt  sind, 
entfiirben  sich,  wenn  sie  vom  Sauerstoff  aböfesclilossen  sind,  und  sie 
werden  nach  Schütteln  mit  Luft  wieder  blau.  Aach  atmosphärischer 
Sauerstoff  wii^d  bei  der  ButtersäiiregäruDg,  wenn  er  in  uns^i-liadlicber 
Konzentration  geboten  wird,  absorbiert  (Chudjakuw  181M3).  Yiele 
Oämngfserreger  haben  aber  auch  die  Fähigkeit,  recht  schwer  zugäng- 
lichen Sauerstoff  an  sich  zu  reißen ;  so  werden  in  der  Natur  die  Xitrate 
und  die  Sulfate  reduziert.  Auf  beide  Prozesge  müssen  wir  eingehen, 
schon  weil  sie  für  den  Kreislauf  des  Lebens  auf  der  Erde  von  Wichtig- 
keit sind. 

Die  Sulfatreduktion  findet  sich  in  der  Natur  in  besonders  auf- 
fallender Weise  im  Schlamm  der  Süßwässer  und  des  Meeres  (vak 
Dhlben  1903)*  Microspira  desulfuricans  und  eine  nahe  verwandte 
Form,  die  an  diesen  Orten  leben,  bilden  aus  den  Sulfaten  Schwefel- 
wasserstoff^ der  in  einem  Versuch  Deldens  in  der  enormen  Menge 
von  0,952  g  auf  1  1  KulturÜüssigkeit  auftrat  Der  hierbei  gewonnene 
Sauerstoff  wii'd  in  der  Kohlensäure  wieder  gefunden,  die  sich  auf 
Kosten  des  unentbehrlichen  organischen  Materials  in  sauerstofffreiem 
Raum  bildet  —  Außer  Sulfaten  wenlen  von  gewissen  Bakterien  Thio- 
snlfate  reduziert,  und  auch  die  Hefe  bildet  aus  Thiosulfaten  und  aus 
Sulfiten  Schwefelwasserstoff'. 

Mau  könnte  nun  glauben,  diese  Reduktionen  seien  die  Folge  des 
bei  den  Gärnngeu  entstehenden  AVasserstottes,  oder  anderer  stark 
reduzierter  Körper  wie  etwa  Methan  (vgL  S.  255)*  In  statu  nascendi 
könnten  diese  die  Reduktion  der  Sulfate  ausführen,  ebenso  wie  sie 
die  oben  besprochenen  leicht  reduzierbai*en  Stoffe  reduzieren.  Nun  ist 
aber  z,  B,  für  die  Hefe  die  Entstehung  von  H  oder  CH4  weder  nach- 
gewiesen noch  wahrscheinlich.  Andrerseits  reduzieren  Bakterien,  die 
reichlich  H  bilden  und  die  auch  Indigkarmin  entfärben,  Sultate  nicht 
Endlich  vermögen  manche  BakterieUj  die  H^fS  aus  Sulfaten  bilden,  die 
leichter  reduzierbaren  Nitrate  nicht  zu  reduzieren.  Alle  diese  Tat- 
sachen sprechen  dafür,  daß  wh-  es  hier  mit  ganz  spezifischen 
reduzierenden  Ageutieu  der  lebenden  Zellen  zu  tun  haben  (Omelianski 
VX\i  in  Lafar,  Mykologie  111,217)-  Daß  das  enzymartige  Stoffe  sein 
dürften,  dafür  sprechen  gewisse  Beobachtungen  von  Hahn  (in  Büchner 
19*Xi),  nach  denen  auch  die  getöteten  Zellen  noch  die  gleichen  Re- 
duktions^ii'kungen  aufwiesen,  wie  die  lebenden.  Die  Versuche  wurden 
nait  Hefepreßsaft,  Daueitrockenhefe  und  mit  getöteten  Bakteneu  aus- 
geführt. 

So  wie  durch  die  Reduktion  der  Sulfate  etc*  der  Schwefel  in  eine 
Bindung  gerätj  in  der  er  ftir  die  meisten  Pflanzen  nicht  als  Nährstoff 
verwertbar  ist,  so  werden  auch  Nitrate  durch  Reduktion  in  Verbin- 
dungen übergeführt,  die  für  die  höheren  Pflanzen  entweder  gar  nicht 
oder  wenigstens  für  viele  weniger  gnt  als  Nitrate  brauchbar  sind- 
Nitrate  können  unter  der  intermediären  Bildung  von  Nitriten  in  Am- 
moniak umgewandelt  werden,  oder  sie  können  zu  freiem  Stickstoff 
reduziert  werden^  oder  endlich  es  kann  sich  Stickoxyd  und  Stickoxydul 
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^äSi  ihnen  bilden  it^L  Jensen  in  Lafar«  III,  182,  Iterson  1904). 
iMtr  letzte  Prozeß  ist  noch  wenig  bekannt,  da^^egen  scheint  Ammoniak- 
hrildnng  eine  ganz  weit  verbreitete  Eigenschaft  bei  den  Mikroorganismen 
tn  ^ATi.  Da  das  Ammoniak  im  Boden  leicht  absorbiert  wird,  so  ist 
mit  -einer  F^ntstehung  kein  Stickstoffverlust  für  den  Landwirt  ver- 
^afj'len :  anders  ist  d^,  wenn  freier  Stickstoff  gebildet  wird.  Dieser 
V/>rsr;ing.  die  ^Denitrifikation  •  im  engeren  Sinne,  scheint  gleich- 
fajj-  =!^hr  verbreitet  zu  sein.  Jensen  tl><9s,  1899j  hat  einige  Bak- 
terien beobachtet  die  nur  bei  Sauerstoffmangel  Stickstoff  abspalten 
rjßd  die  nur  bei  Salpetergegenwart  anaerob  leben  können.  Es  ist 
kUr.  (ii%L  :^\H  aus  dem  Salpeter  Sauerstoff  ge\*innen,  und  diese  An- 
i^icht  iäLt  ^ich  auch  durch  eine  Beobachtung  Maassens  (1901)  stützen, 
wona/:h  -sanerstoffreiche  Körper,  wie  z.  B.  Chlorate,  die  Salpeter- 
zer-etzuntr  hemmen.  Vermutlich  treten  dann  diese  Chlorate  an  Stelle 
der  Nitrate,  und  es  wird  ihnen  der  Sauerstoff  entzogen,  so  daß  sie  ge- 
wi-r'-rrnaten  die  Nitrate  schützen.  Nun  ist  aber  von  verschiedenen 
For^^thenj  konstatiert  worden,  daß  eine  Denitrifikation  auch  bei  Sauer- 
ntoffzufuhr  möglich  ist,  und  diese  Tatsache  scheint  zunächst  der  eben 
entwi^:kelten  Auffassung  des  Vorganges  nicht  günstig  zu  sein,  ^^'enn 
wir  MUh  aber  daran  erinnern,  daß  die  Hefe  auch  bei  guter  Sauerstoff- 
zufuhr  die  Alkoholbildung  nicht  aufgibt,  so  werden  wir  wohl  die 
.Möglichkeit  zugeben  müssen,  daß  es  Biikterien  geben  kann,  die  ge- 
wohnheit-mäßig  den  Sauerstoff  aus  gewissen  N-Verbindungen  selbst 
riann  abspalten,  wenn  er  ihnen  in  freiem  Zustande  zur  Verfügung 
steht.  Aij.s  den  Untersuchungen  von  Maassen  geht  auch  schon  her- 
vor, daß  gewisse  Bakterien  spezifische  Denitrifikationsbakterien  sind, 
d.  h.  eben  stets  denitrifizieren.  während  andere  nui*  unter  bestimmten 
'Awiii'Sitw  I'mständen  eine  solche  Tätigkeit  entfalten;  die  Zahl  der 
ernteren  ist  offenbar  eine  beschränkte,  während  die  Befähigung  zur 
gelejrentliclien  Denitrifikation  eine  ganz  weit  verbreitete  zu  sein  scheint. 
Die  r'rsache  der  Nitratreduktiou  dürfte  wie  die  der  Sulfatreduktion 
in  Knzynien  zu  suchen  sein. 

Im  (irunde  genommen  ist  nun  zwischen  der  Sauerstoftentnahme 
aus  Oxyden  zum  Zweck  der  Verbrennung  von  Zucker  und  dem  Zer- 
fall von  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlensäure  oder  in  Buttersäure, 
\\'ass<frstoff  und  Kohlensäure  kein  so  gioßer  Unterschied.  Man  kann 
im  Anschluß  an  Pasteur  auch  in  diesen  Spaltungen  eine  Sauerstoft- 
übertragnng  erldicken,  die  freilich  von  einem  Kohlenstoffatom  zu 
einem  an(i(;ien  im  gleichen  Molekül  erfolgt.  Von  diesem  Standpunkte 
aus  wäre  dann  Atmung  und  Gärung  stets  eine  Oxydation.  Während 
aber  Ihm  den  sog.  Oxydationsgärungen,  bei  denen  verschiedene  orga- 
nische Säuren  gel)ildet  werden,  gt^rade  wie  bei  der  normalen  Atmung 
frei<ir  Sau(?rstofi*  nötig  ist,  verlaufen  die  Spaltungsgärungen  ohne 
solchen. 

In  der  weit<'ren  Aufzählung  von  Gärungserscheinungen  müssen 
wir  uns  jetzt  s(fhr  heschränken.  Wir  legen  den  Hauptwert  darauf^ 
zu  untersuchen,  wie  (Ii(^  J^rodukte  des  Tier-  und  Pflanzenreiches  durch 
die  (iiirtiitigkeit  nieih^rer  Organismen  in  einfiiche  Körper  übergeführt 
werden,  die  (laiin  vielfach  wieder  höheren  Pflanzen  zur  Ernährung  dienen 
können.  Wegen  allei- Kinzelheiten  sei  auf  Lafaus  Mykologie  verwiesen, 
en  wii'  da  mit  dem  Alkohol,  der  bei  (lärtätigkeit  der  Hefe 
ei  haben  wir  zunächst  zu  erwähnen,  daß  derselbe  nicht  nur 
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iu  der  Brauerei.  Weinbereituüg  und  Breniierei  künstlich  produziert 
wird,  sondern  daß  er  auch  in  der  Natur  überall,  wo  zuckerhaltige 
Säfte  vorkommen,  auftritt.  So  steilen  sich  auf  der  Oberääche  zahl- 
reicher Früchte  oder  in  den  durch  Blutunt^sdj^uck  aus  den  Ptianzeu 
aastreteuden  Säften  stets  Hefen-  oder  andere  Pilze  ein,  die  eine  Alkohol- 
^rung  bewirken.  Von  den  dabei  entstehenden  Hauptprodukten  ist 
das  eine,  die  Kohlensäure,  ein  vollkommen  oxydierter  Körper,  zu 
dessen  weiterer  Verwendung  in  der  Pflanze  ein  Energieaufwand  nötig 
ist  (?gl.  S,  149),  und  der  demnach  nicht  imstande  ist,  irgend  einem 
Organismus  als  Material  zur  Erhaltung  des  Betriebsstoffwechsels  zu 
dienen,  tias  andere  Produkt  aber*  der  Alkohol,  ist  sogai'  relativ  sauer- 
gtolf armer  als  Zucker,  und  dementsprechend  kann  er  bestimmten 
Organismen  als  Betriebsmatenal  dienen.  Es  ist  bei  früherer  Gelegen- 
heit er^'ähnt  worden,  daß  der  Alkohol  manchen  Pilzen  als  C-Queüe 
diene u  kann,  und  man  wird  vermuten,  daß  diese  ihn  nicht  nnj-  zum 
Auflmu  ihiTs  Körpers  verwenden^  sondern  auch  veratmen.  In  exquisiter 
Weise  tun  das  die  Essigbtikterien  (vgL  Hoyer  1858,  Henneberg 
18ii8)j  die  den  Alkohol  zu  Essigsäure  osj^dieren.  Es  gebt  dieser 
Prozeß  etwa  nach  der  Formel : 

C,H«0  +  0,  =-  C,  H,0,  -f  H,0 

vor  sich,  es  ist  also  bei  der  Essig^äning  ein  reichlicher  Saueratoif- 
zufluß  unentbehrlich.  Dabei  soll  Kohleosäure  zunächst  wenigstens 
gar  nicht  auftreten;  es  findet  also  gar  keine  normale  Atmung  statt. 
Erst  wenn  der  Alkohol  aufgezehrt  ist,  wird  die  gebildete  Essigsäure 
weiter  zu  Kohlensäure  verarbeitet  (ob  von  allen  p]ssigbakterieu?). 
Zurzeit  kann  man  nicht  mit  Sicherheit  sagen,  ob  es  sieh  bei  der  Essig- 
säuregärung in  erster  Linie  um  eine  Ausäuerung  des  Substrates  handelt, 
die  Konkurrenten  ausschließt  oder  nur  um  die  Ausnutzung  der  che- 
mischen Energie  des  Alkohols-  Das  letztere  scheint  uns  unwahr- 
sdieinlich,  weil  dann  das  Stehenbleiben  bei  der  Essigsäure  unerklär- 
lich wäre,  und  für  die  erstere  Möglichkeit  läßt  sich  der  Umstand 
anführen,  daß  die  Essigbakterien  gegen  die  Essigsäure  resistenter 
sind  als  andere  Organismen.  —  Jedenfalls  steht  die  eigenartige  Tätig- 
keit dieser  Bakterien  in  Zusammenhang  mit  einem  Enzym  (Bughkee 
nnd  Meisenheim  ER  1903). 

Die  Essigbakterien  sind  übrigens  gar  nicht  so  ausschließlich  an 
die  (iegeuwart  von  Alkohol  gebunden,  sie  können  auch  mit  verschiedenen 
anderen  Substanzen  auskommen,  die  sie  alle  ox^'dieren;  so  verwandeln 
sie  höhere  Alkohole  in  die  entsprechenden  Fettsäuren,  z,  II  Propyl- 
alkohol  in  Propionsäuret  Butylalkohol  in  Buttersäure;  einige  von  ihnen 
oxydieren  femer  Glukose  zu  Glukonsäure,  Mannit  zu  Lävulose,  Sorbit 
zu  Borbose.  Außerdem  ist  aber  für  viele  Essigbakterien  die  Bildung 
von  Oxalsäure  aus  Zucker  und  vielen  anderen  organischen  Verbia- 
dungen  — jedoch  kaum  aus  Alkoholen  —  bekannt  geworden  (Banning 
19f-*2).  Der  Zucker  ist  übrigens  eine  gute  (^-Quelle  für  die  Essig- 
bakterien und  kann  mit  einer  beliebigen  N-QueUe  zum  Wachstum 
ausgenutzt  werden:  auch  manche  Säuren,  z,  B.  tue  Essigsäure,  dienen 
als  Nährstoff,  während  der  Alkohol  nur  als  Gärstoff  iu  Betracht 
kommt. 

Wenn  die  Essigbakterien  nicht  selbst  die  Essigsäure  weiter  ver- 
brennen, so  sorgt  dafür  in  der  Natur  ein  weitverbreiteter,  unter  dem 
Namen  Saccharomyces  Mycodeima  bekannter  Organismus^  und  es  ist 
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ilaiiii  durch  aiifeiiiau-ierföbendr  T:i:i^'krit  ir-ri-er  Lr^ew^rseu.  der  Hefe, 
der  Kssiirliakieri»/!!.  des  My";'>"If:Tma,  ?eüiir-;I:»;b  'iri  Za«?ker  zu  denselben 
J'iidprodukieii  üb^ivelühit.  die  bei  noniicilrr  Vrrvinnanir  in  einer  be- 
liebiiren  Priaiizr-  au-  iiira  eni-tehen. 

Mir  i:^'^i;hi]«irn»r!j  Zer-^^riz untreu  >iL«.'.  Lioh:  iir  einzisreiu  denen  der 
Zuckfr  und  vr-rwaL  :>-  Kohlvhy.ijare  iiüter  «ier^  EiLiia^  Ton  Mikroben 
in  der  Nanir  au<i:r-»rtzT  sind.  S-rhr  häu±r  :s:  z.  P..  die  Enistehung 
von  Milohsäiuv  oder  v..l  FeTt:?auien.  r.ak:e:'lei:.  ■::-  Müohi'äure  neben- 
bei uroduzit-reu.  -iL-i  zu  iMiiz^^nden  bfS*:hneleL.  cii-er  nur  einiiTt-  bilden 
dir>e  Säurt-  in  t-ihem  sölvheu  Ma^^e.  d:-.j  iiiiiL  v.  r.  Miloh^üureirarunsr 
redfu  kann.  WrüL  iVril:«;':.  wie  be:r.i  Eaoillu^  I.v:rls  aoid:.  «üe  eanze 
iläruui:  in  «irr  eiLfii^-hen  Sj-altuni:  v...::  l  Mol.  ».iI'jLkose  in  2  MoL 
lurhi>uiilih<:iure,  «:'d-r  wie  beim  Bac.  .-.o: iisoans  l-L^^lssi^ius.  in  2  Mol. 
Linksniik-hsäure  br-t-h:.  dann  i-:  von  eiiier  vür-iLi:  ini  alten  Sinne 
keine  lu-dt\  iItiil  bei  d!e-»riii  Proze--  i?:  keiLr  Energie  zu  irewiunen 
und  >eiue  Hr^irUTuriL'  dürf:e  nur  iL  d-r  AurS-.^LIie-i'in^i-  von  Kon- 
kurrenieu  lirriren.  And»rre  MilcL^lurebakirrien  lil-ieL  ab?rr  :iach  nooh 
audeu-  liäri-rudukte. 

Von  FfTTsii.LT'rr:.  die  itu^  Z'ioker  ':un.*h  «.Tär-ir.ir>or.r;i:i:sinen  t-nt- 
Nirheii,  haVTü  wir  «^-i-hoL  bei  «TririrrLbri:  -ler  Fie^prT-.hur.i:  -ies  ».'lo- 
^niviiuiii  r;'.>:r".in;iLum  ♦!:•=•  Es^iirsäarr  un-i  ['•■.l::er^äur-  ireniim:.  Da;J 
daür-b^'ii  bvi  nian-.-hrL  S'.-ir.  Piunei^aure^-ürrin^en  au:h  Amei^easäure 
auttriTr.  uiA  da-  aLdrersei:?  auoh  iiOhere  Fe::sä:ire'^.  wre  Propion- 
>äui\'.  PaiüiitiLSä'ar-^-  irrkirrLtlion  anireire'^'r!:  weri-n.  sei  nur  kurz 
liwalm:.  WLLhrs.-heir.lioh  wii-i  div  Zahl  so'.oher  Säuren  betrlohrlich 
/.uiiidüiirü.  wrLr.  zujltl  rArhr  auf  si^r  acht-:.  —  Voi  lüteresse  i<:.  daß 
uu'h  Mt'rischr  AL^irrohioireü.  Eini^riL-weidewiirrL-rr  aus  der  «.iartunar 
A>carl>.  uach  Weinland  1'.:*>1    eiLe  -Propionsäurei-ürTüiiC"  erresren. 

K>  wuidr  ^l-rkhij-lls  •.•'■eL  S'-hoL  eiwaiiL:.  'i.-J  nianohr  Hurrer- 
^iuufbildiirr  ui'.-L:  au:  Z'.;ckrr  aiii^rewieseu  -iiii,  sonierL  auch  Poly- 
-^.uvhandf.  wir  S'.irkr  uLd  Zell-ilo-e.  an^Trifen.  Pa  Zrllulose  ein 
llau[i[al.iü!ljir«.'duk:  :-:■  i'riaLZv?.  'i^-'e!'.:.  s---  ha:  ihre  Verdrbeirung- 
.iiucli  Miivioo!-.;a:-->u:eL  ri::  irv.Lz  besoL-ieres  lL:eresS'r  für  uns.  Zu 
■  icsi  Uakri-riiri'..    die  -lies  '.-.■i-:rL.    :i:e:.vr:  z.  P».    eiLe  v..ri  ».»melianski 

\)\^'J  \u  \\'inl»i.;rai>sky>  L'.b,..r:i:ori'i:::  -:u::rre  Form,  rin  Bacillus 
\i'ii  ^ohi'  üeriUiTe:-  l'i-.-k-  ".2  ;.'.  .  -ier  :l  riLer  El  :j.::s*:hwelluiiir  runde 
>;k'U'ii  bildcr.  ab-r  kein-  Pl-iur-'i-'-ML.:  li::  J-i  jio:.  Er  läi:  sich 
II    -iJUT    uiiu»'rali>.;h-L   N:iLil'"s'iLj.    i-r    -  ■iiwvdis./hes   Fütrierpajdrr 

i^  k'dilcii>tott".:uv!lv.  riL  A!i:li<.l-.-.1.'  .:1-  N-'j*.ielle  uni  Kr«rid»r  zur 
Ni-'ii.i.iii.N.itioii   de!'   ,-.:ir!-''-;L  ivL  >."v:Lr-    ■■.:,'-- r*r"  i^:,   i:ii:er   'ien  Be- 

■üi^;iiij^i-M    «.Ut    A •::■.-:■■.■  "•:■:■'!■"■    k*::l:".v>:--:.     I':-;    Z-Hiilose    wird    *rv<z 

i..  ii^v  iK'iiu'ud.  irr:.:  ::::  L.a::>  v  ::  M  i ---l  -:.*>-. l:^:h  :r:\LZ  iL  Lö-uuiT 

■•. :    iii»i  wird  '.L  K--;^--.-::  r.  i": •;•-!■-.•■■.:-;.  ^: -j-L  .-.l  i-rr-rr  FT::.s;uiren. 

^..  :.u*i.viuiv    ui:d  \\..^^-.:    j-r;-;-^*.     I-.    -:.::        ---::LL::rL  Fall    z.  B. 
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So  wii^d  also  die  Zellulose,  die  in  uogeheuren  Massen  alljährljch 
von  den  liöberen  PÜanzen  erzeugt  wird  und,  einmal  gebildet,  zumeist 
von  ihnen  nicht  mehr  ausgenutzt  werden  kann,  wieder  in  den  Stoft- 
wechsel  der  Organismen  hereingezo^j^en,  und  so  kommen  enorme 
Giengen  von  Kohlenstoß*,  die  sonst  brach  liegen,  in  Humus,  Torf, 
Kohle  übergehen  würden,  wieder  im  Lebensgetriebe  zm  Verwertung. 
Und  der  genannte  Bacillus  ist  nicht  der  einzige,  der  in  diesem  Sinne 
wirkt.  Schon  öfter  ist  behauptet  worden,  daB  aus  Zellulose  auch 
Methan  hervorgehen  könne,  und  das  reichliche  Vollkommen  dieses 
Gases  an  Oneu,  wo  viel  Zellulose  der  Zerstörung  anheimfällt,  spricht 
für  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung.  Vor  kurzem  ist  es  nun 
Omelianski  gelungen,  den  Erreger  dieser  Methangärung  der  Zellu- 
lose in  einem  ßaeillus  zu  finden,  der  dem  eben  beschriebenen  ähnlich 
sieht,  aber  noch  dünner  und  zarter  konturiert  ist  Er  gedeiht  in  der 
gleichen  Nährlösung  wie  der  Bacillus  der  Wasserstoffgärung,  vergärt 
aber  die  Zellulose  zu  Essigsäure,  Buttersäure,  Kohlensäure  und 
Methan.  In  einem  Versuche  Omelianskis  entstanden  ans  2,0065  g 
Zellulose,  die  bei  der  Gäruug  verschwanden: 

Methan  0,1372  g 

Kohlensaure  0^678  ^, 

Flüchtige  Häuren  1,0223  „ 

Sa.    2.0ki73  g 

Es  entfallen  also  etwa  50  Proz.  der  Gärprodukte  auf  die  flüch- 
tigen Säuren^  und  von  diesen  entsteht  die  Essigsäure  ungefähr  in 
9-fach  größerei'  Menge  als  die  Buttersäure. 

In  der  Natur  kommen  die  Bacillen  der  „Wasserstoff*^-  und  der 
„Methan "gär ung  vieliach  gleichzeitig  vor,  und  es  war  ganz  außer- 
ordentlich schwierig,  dieselben  zu  isolieren.  Solange  aber  diese  Iso- 
lierung nicht  ausgefühlt  war^  traten  auch  in  den  Kulturen  die  Gär- 
produkte beider  Organismen  auf,  wobei  bald  der  eine,  bald  der 
andere  mehr  dominierte.  Man  wird  vermuten  dürfen,  daß  die  un- 
gleielien  Ergebnisse  auch  anderer  (iärnngen  vielfach  auf  der  Ver- 
wendung unreiner  Kulturen  beruhen,  und  es  ist  darum  Om^ilianskis 
Arbeit  (11102,  1904a)  in  methodologischer  Hinsicht  ganz  außerordent- 
lich wichtig- 

Neben  der  Zellulose  gehören  die  Pektine  zu  den  Stoffen,  die  die 
pflanzliche  Zellmembran  aufbauen.  Auch  sie  werden  von  der  Pflanze 
nicht  wieder  aufgelöstj  sondern  sie  verbleiben  in  den  abfallenden 
Blättern,  Zweigen  etc-,  nm  dann  am  Boden  oder  im  Wasser  von  ganz 
bestimmten  Mikroorganismen  ausgenutzt  zu  werden.  Wir  verdanken 
WiNOGRADSKY  (1895)  uud  Behrens  (19t)2)  den  Nachweis,  daß  ge- 
wisse Bakterien,  wahrscheinlich  Buttersäurebakterien,  die  ^Pektin- 
g&rung**  in  der  Natur  ausführen,  doch  ist  noch  nichts  Näheres  über 
die  Gärprodukte  bekannt.  Audi  manche  Mucorarteu  lösen  die  Pektine 
auf.  -  Diese  Pektinlösung  spielt  übrigens  in  der  Praxis  der  Hanf- 
und Flachsbereitung  eine  Rolle,  da  die  Isolierung  der  Fasern  dieser 
Pfliinzen  erst  nach  vorhergehender  Pektingärung,  d*  h.  nach  Lösung 
der  Mittellamellen  möglich  ist*  (Vgl  Lafar,  Mykologie  III,  ^ßi).) 

So  wie  nun  der  bei  der  AJkoholgäruDg  der  Hefe  entstandene 
Alkohol  durch  andere  Organismen  weiter  verarbeitet  wird,  so  sehen 
wir  auch,  daß  die  Produkte  der  anderen  Gärungen  durch  spezifische 
Organismen  ausgebeutet  werden.  Von  der  Verwertung  stark  redu- 
zierter Stoffe  wie  H^S,  NH^,  H,  CH^  wird  in  der  nächsten  Vorlesung 


2i>>  Vorlasnii^   16. 

XU  A|irtrlii*ii  HiMii.     In  wolohor  W(M$e  die  Butt ersäare  weil«  abfräE 
winl.    M'litMiit    in«'l)i    \\h\wv    mnoTsnoht    zu    seiu.      Daron  hat  ik 
Omkmanski  (P.HMt  mit  «irr  annrn^hon  Zersetzung  der  Ämäsaämt 
lii'kaiiiit  »ft*marlii.     Sn^   orioki    hci  Vemviidunpr  des  Ealksalz»  Mck 
dtM    I*  Ol  in(*l : 

|)«'i  nrL*aiiiMiui>  ilio^ov  iY,iruuü.  das  Hacterium  fonoidmiL  ^o^ 
iiiA^  alxi  die  (li'iiklMi  rint;u'))>;('  or;rauiM'he  Verbindung  aiisZiitiCBa. 
uImm  !•>  hniiiclii  (LiiirlM'u  IVpt^Mu  Pa^reireu  kauu  es  die  nalieHWi- 
ili'ii  l'VitMiiiicii  iii«li(  MMWiMiiu.  \\oh]  »her  eine  Keihe  von  Znden 
iiinl  /iii'ki'ialktilitilcu  AiiN  M.-unr.f  uiui  Pulcit  entstand  in  OxELUsrns 
Kiiliuirii  iitlicii  CO.  iiuil  M  Vrth\hi]kohol.  Essigsäure,  AmeiMAäiiR 
uiitl  iiaiiifiiilii'li  MiKlivunv,  oxrui.  Axich  H  ernst  einsäure.  —  Soait 
liaiii'H  \\\i  auih  lui  «i»«*si»  Vlkoiioii^  xuu-  Venrärung  konstatiert.  ^ 
itiL'tii  )iiii/ii,  (laii  .lurli  \\\\  iia>  ii'.\;chu  häutiir   eine   Vergämiur  fea- 

^'olt'lll    wclilt'U    kolUltr. 

Damit  liaiirii  \mi  «iir  \\:ohnjrs:t-u  sTiokstottTreien  onranis^ei 
Stiitlr  hirihk-irhtiüt.  lUc  iliuvh  ii;i:un:rtn  verarbeitet  werden  könn«. 
iiiül  Uli  iii»»«ii  an--  n't.i  .n  >t:i  k>:orthalTisreii  wenden.  Die  I^d^nze 
wiitM-haltit.  wif  \\n  wuiU^ho!:  Iv^n^ rkt  haben,  mit  dem  Stickstof 
M-Iir  liau>lialtrii>ih.  Nai  wmu  .hr.«  v.  au>sohließlich  stick.stofreiche 
Stotb-  /iii  \  i'iluiüitiii  •»tcliou.  M'hoMOv.  V\\7.v  Stiokstoff  in  Form  voa 
AiiiniiMiiak  an-,  l»a^l'l!rn  tMuim  wn  u\  lion  Kxkivten  der  Tiere  sttte 
Siiik>tiit!".  nnil  \oi  allm  Pini:ru  yuv  V\u\  tnthält  solchen  sehr  reicfc- 
lirh  in  hmn  m'U  llarii>K»tl.  llavn>ra:v  un.i  HiMnirsäure.  Es  ist  aber 
M-hou  lan^-f  iM-k-iunt.  .la!^  *iu'>:»  S^^T^r  ü\i  ilie  autotrophen  grünen 
rilan/i-n  nifi-tiii-  kfUü  ::uii'u  s:uk-:^:*.:no]ltn  sind :  umso  wichtig» 
iM  aUo  iliM  Na«  liwii-.  «Iah  Mr  .ra  ImV"«  :.  .ii  s.^lche  verwandelt  wäden 
köniifii.  l»abri  -inil  wir. In  \hki\^*'. ::./.. >nitu  in  maßgebender  Weise 
brti'ihL^t.  Am  liikaiiuii-tiu  i>:  v::r  r.awAv.iUnnsr  des  Harnstoftes  in 
kt»hlfnNiinrt--  Ammtmiak,  i-m  Vi»!cav.::.  -[rv  häniig  als  ^Hamstoff- 
^^iinmy^"  luviMrhnrt  wii.l.     \.\   \i»;i.u.::  -..h  :i;wh  der  Formel: 

t  li  NU,  .  -*JH,"       i  '»    Nir  ,: 

Munit  han«li*ll  r>  -^u-U  fww.wh  \\\\\  v\:\"  ^^ ,---«:. Mitnahme,  ähnlieh  wie  bei 
vieK*n  Kn/\ni\virknnir«'n.  li^nli  oiiiu-  S'^  ...rv.v.u.  IV»  ^ier  Energiegewinn  bei 
diexMn  l*iii/i-i>  nnr  irninc  i-:.  -v»  l'-i:  ■:■'•  Vv.iva.MiiakbiKlung  vielleicht 
mt'lir die  lU'diutuiiir.  »ia«*  >nl»-*:ra:  aV\..i'.>.  .:  ■.:  'v.-ihen  und  damit  andere 
Oiirani'-mtMi  all'^/nM•hlu•:^^l^  l'-.ti.u:'.  -..  i  .ii;/:^.  tiir  rrobakterien  nicht 
>ehr  it*-i^itMit  irri^rii  Ainin'»ai.ik.  .*'.::  :.:..N  >:  :V'rv  die  Harnstottgärung 
nir  «li»-  rinziiTf  l!n»'ri:ii^-[ii»-li»'  'i:»--«:"  Ui/x:«  \\' '."..  uww  --ie  sind  alle  streng 
at-n.'b.  Kill»'  Vfrwfii.iuiii:  *ir  ^  irt-V'-.' :.  m:  V:'.\::'..^ir.ak>  im  Stoffwechsel 
i-t  uirht  br^kannt.  Man  iliri  ir  iv'.ia'.!^  v.v. ':;:  L:".aiibrn,  das  Ammoniak 
*'iiT-tHh»*  hi».*r  an^  ih-ni  Hai:»»:!  i::  .:•:-..".  .i  \Vfi>o.  wie  es  ander- 
wärt- Uri  i>Mii»'i-  IN-iiiiniuaiiMi:  -  rw:^'-'..:  :  -l-Vi::  'ior  Harnstoff  dient 
«lf*u  ri'ilKikt«-riiMi  jar  iii«:li:  ai-  i'-»,»'ai  .".r .  -u-  k»»unen  also  mit  ihm 
albriii  irai"  ni«lit  au-k-'unn-i:  r.i:iiK'.:iNv'K  l*>»l  :  rv  kann  nur  ihren 
X-rM'ilarf  «l'-'-k»-!!.  In  W^/mj:  :\ni  iUi-  c-ru-,i.nt  vfrlialren  sieh  die 
ein/»-hi»'ii  KmimI'-h  \ »-i -..•!.:.- i-ii :  -Li'-  ^»^"^l■i^■•.■'■p>:^■u  Ansprüche  maehen 
soli-h»-  S[."r/i».*-.  'ii-  lair  V.--\^^:r.v:,-  .>  irT  M\,ilsuiro  an<korameii.  diese 
bildt'ii  abt^r  au«-li  i:'ii  ■\-\.:j  k"iil"!isniVf-  Ammoniak:  schon  mehr 
Aiumou  '  «i-...   -'.:.:»•  F.'iM^ii  tat-uhtMi.    »lie    in  Weiusäui'e, 
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loch  mehr  solche^  die  in  Aepfelsäure  gedeihen;  die  stärkste  Ammoniak- 

bildun^   findet   sich    bei  UrobaciUus  Pasteurii    und  ürococcus   ureae, 

^die  Fleisclibouillon  als  C-QuelJe  beanspruchen,  dann  aber  bei  spuren- 

H^eiser  Einsaat  10—12  g  Harnstoff  in  1(X)  g  Flüssigkeit  in  wenigen 

^Fragen  voUariindig  zum  Verschwinden  bringen.    Die  nächste  Ursache 

f  fiir  die  Bildung  des  Ammoniaks  liegt  in  einem  Enzym,   der  Urease, 

über   deren  Vorhandensein    oder  Fehleu    viel   gestntten   worden    ist. 

Neuerdings   wird   man   nach    den    Befuudeu    Beijerincks    an   ihrer 

Existenz  nicht  mehr  zweifeln,    denn    dieser  Forscher   konnte   zeigen, 

^daß    auch    mit  Chloroform  getötete  Bakterien  ebenso  auf  deu  Hani- 

Hgtoff  einwirkeu,  wie  lebende;  er  stellte  aber  auch  fest,  daß  die  Urease 

"nicht  aus  den  Zellen  berausditfundieren  kanu,  so  daß  also  die  frijheren 

Angaben  über  gelöste  Urease  auf  einem  Ueberseheu  kleiner  Bakterien 

io  den  betreffenden  Flüssigkeiten    beruhen   dürften.     Aus  der  Hai*u- 

säure    entsteht   ebenfalls  Ammoniak;    das  Schicksal   der  Hippursäure 

aber  haben  wir  hier  nicht  zu  veifolgen.    Vgl.  hierüber  und  über  die 

•  Morphologie  der  Urobakterien  MtQUEL  (in  Läfar  111,  71). 
Ein  anderes  stiekstofilialtiges  Produkt,  das  eine  große  Verbreitung 
im  Tierreich  besitzt,  indes  aber  auch  hei  Pilzen  vorkommt,  ist  das 
Ohitin.  Benecke  (1905)  hat  einen  Spaltpilz  isoliert,  der  diesen  sehr 
Widers tandsHih igen  Körper  abzubauen  vernuig  —  freilich  nur  bei 
sonst  günstigen  Ernahrnngs Verhältnissen  und  bei  Luftzutritt- 

Das  größte  Interesse  von  allen  N-haltigen  Substanzen  beanspruchen 
endlich  die  Eiweiükoi'per,  die  beim  Absterben  aller  Lebe  wiesen  den 
Mikroorganismen  zur  Ausnützung  überlassen  werden.  Die  Ait  und 
Weise  im-es  Abbaues  (vgL  Hahn  und  Spieckermann  in  Lafar  IlL  85) 
voUzieht  sieb  zunächst  überall  folgendermaßen:  Sie  zerfallen  in 
Aminosäuren^  ähnlich  me  wir  das  bei  der  Keimung  gesehen  haben; 
aus  diesen  wird  dann  zunächst  Ammoniak  abgespalten,  und  die 
restierenden  Säuren  werden  durch  abwechselnde  Oxydationen  und 
Reduktionen  in  immer  einfachere  Körper  übergeführt;  schließlich 
findet  sich  Wasserstotf,  Methan,  Kohlensäure,  freier  Stickstoff  und 
das  schon  genannte  Ammonijik.  Da  aber  im  Eiw^eiß  &ucb  S  und  even- 
tnell  P  enthalten  ist,  so  treten  Schwefelwasserstoff'  und  Phosphor- 
w^asserstoft'  (oder  Phosphorsäure)  zu  diesen  Endprodukten  hüizu.  An 
der  Bildung  dieser  Stoffe  sind  zahllose  aerobe  und  anaerobe  Bak- 
terien und  Püze  beteiligt,  und  es  treten  dabei  vielfach,  uamentLich 
aus  den  aromatischen  A  minosäuren,  höchst  charakteristische  Zwischen- 
Produkte  auf,  von  denen  am  bekanntesten  Indol  und  Skatol  sind. 
Wir  haben  keine  Veranlassung,  näher  auf  diese  einzugehen,  denn  für 
ans  ist  die  Hauptsache,  zu  konstatieren,  daß  schließlich  N-freie  und 
N-haltige  organische  Substanz  in  einfache  anorganische  Verbindungen 
verwandelt  \verden,  die  dann  teils  direkt,  teüs  erst  nach  Eingreifen 
der  in  den  nächsten  Vorlesungen  zu  besprechenden  Organismen 
wieder  als  Näbi^stoffe  für  die  autotrophe  grüne  PÜauze  dienen  können. 
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Wasserstoff  schoD  in  einem  Gewässer  vorhauden  ist,  so  sind  Sulfate 
i^imz  übertlüssio;.  Deshalb  tritt  Beg^atoa  auch  in  den  Schwefelquelle ri 
auf  und  wächst  da  sogar  ^auz  besonders  üppig.  Winogradsky 
konnte  nun  beobachten»  wie  die  Be^giatoen  in  einiger  Entfernun|s^  von 
der  Quelle  allmählich  in  immer  geringerer  Menpfe  vorkommen  und  wie 
ihr  schließliches  vaUiges  Fehlen  mit  dem  Verschwinden  des  Schwefel- 
wasserstoffes aus  dem  Wasser  zusammenfällt. 

Solche  Beobachtungen  in  der  Natnr  lassen  schon  die  Wichtigkeit 
des  HjS  für  das  Leben  der  Begrgiatoa  erkennen:  größere  Sicherheit 
und  genaueren  Hinblick  gewähren  aber  erst  Kulturen,  Wollte  man 
Beggiatoa  in  der  Weise  kultivieren,  wie  man  es  für  die  Mehrzahl  der 
Pilze  und  Bakterien  zu  tun  pHegt,  wollte  man  ihr  also  ein  festes 
oder  flüssiges  Substrat  bieten,  da^  reich  an  organisclier  Substanz  ist, 
&o  wüi'de  sie  in  kürzester  Zeit  absterben.  Bringt  man  dagegen  eine 
kleine  Menge  der  Beggiatoa  auf  den  Objektträger,  bedecJtt  sie  mit  einem 
Deckglas  und  gibt  ihr  taglich  neues  Schwefelwasserstoff  haltiges  Wasser 
(WiKOGRÄDSKY  verwandte  ein  natürliches  aus  Bad  Langenbrücken 
stammendes  Wasser,  dem  noch  H^S  zugesetzt  war),  so  bleibt  sie 
nicht  nur  am  Leben,  sondern  vermehrt  sich  bald  so  stark,  daß  man 
genötigt  ist,  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Entfernung  größerer  Massen  für 
die  weitere  Entwicklung  des  Restes  Platz  zu  schaffen.  Mit  einer 
solchen  in  gutem  Wachstum  befindlichen  Mikrokaltur  lassen  sich  nun 
leicht  die  folgenden  entscheidenden  Versuche  ausführen: 

L  Die  Kultur  wird  zweimal  täglich  mit  Schwefel wasser  versehen, 
das  durch  Stehen  an  der  Luft  seines  Schwefelwasserstoffes  beraubt 
ist.  Die  Beggiatoen  verlieren  bald  ihren  Schwefel,  um  keinen  mehr 
zu  bilden;  sie  gehen  allmählich  zugrunde, 

2.  Wii'd  dagegen  der  Kultur  das  gleiche  Wasser  mit  Zusatz  von 
H^S  dai^geboteu,  so  entwickelt  sie  sich  wie  bisher  lebhaft  weiter. 

Der  einzige  Unterschied  zwischen  den  beiden  Kulturen  ist  aber 
das  Fehlen  bezw.  die  Gegenwart  des  Schwefelwasserstoffes,  und  daraus 
folgt,  daß  dieser  Stoff'  den  Beggiatoen  unentbehrlich  ist,  und  daß  sie 
aus  ihm  den  Schwefel  ihres  Zellinhaltes  bilden.  Da  das  nur  durch 
Oxj^dation  möglft*h  ist,  so  verlangt  Beggiatoa  auch  unbedingt  die 
Gegenwart  von  Sauerstoff',  doch  macht  sie  in  Bezug  auf  dieses  Element 
ihre  ganz  besonderen  Ansprüche:  ein  Zuviel  ist  ihr  ebenso  unange- 
uehtn  wie  ein  Zuwenig.  Wollte  nun  der  Experimentator  die  Sauer- 
jtoffzufuhr  zur  Kultur  reiruliiren,  so  würde  er  un überwindbaren 
'Schwierigkeiten  gegenüber^^ii  heu.  die  sofort  schwinden,  wenn  er  den 
Organismus  selbst  für  das  richtige  Maß  von  Sauerstoff  sorgen  läßt; 
da  Bei^giatoa  eine  frei  bewegliche  Form  ist,  so  kann  sie  sich,  gerade 
so  gut  wie  viele  andere  bewegliche  Organismen  (vgL  S.  249),  die 
optimale  Konzentration  des  Sauerstoffes  aufsuchen,  wenn  ihr  vom 
Rande  des  Deckglases  bis  zur  Mitte  alle  Abstufungen  von  Sauerstoff- 
Spannungen  geboten  werden.  Läßt  man  einen  mit  Deckglas  bedeckten 
Tropfen  verdünnten  Schwefelwasserstoffwassers  ohne  Beggiatoen  in 
der  feucljten  Kammer  stehen,  so  bemerkt  man  nach  einigen  Stunden^ 
daß  die  Bildung  von  Schwefelkörnchen,  die  sich  unter  dem  Einduß 
der  Luft  vollzieht,  nur  etwa  auf  eine  Entfeniung  von  einem  Milli- 
meter vom  Ilaude  aus  stattfindet,  während  die  zentrale  Partie  lange 
unoiydiert  bleibt,  vorausgesetzt,  daß  man  durch  öftere  Erneuerung 
der  Flüssigkeit  deren  Schwefelwaftserstoffgehalt  auf  ungefähr  der 
gleichen  flöhe  hält    Setzt  mau  nun  unter  das  Deckglas  eine  kräftige 
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Flocke  von  Be^giatoa,  so  sieht  man  die  Fäden  bald  nach  dem  Rande 
hinwandern  und  dort  in  einer  Entfernunjr  von  1  mm  einen  dicken, 
weißen,  mit  bloßem  Au^e  wahi-nehmbaren  Saum  bilden.  Die  Beggiatoa 
vermeidet  also  die  Peripherie  des  Tropfens,  wo  lebhafter  Zutritt  des 
Sauerstoffes  statttindet,  ebenso  wie  die  zentralen  sauerstofffreien 
i'artien;  sie  weicht  aber,  wenn  man  die  Erneuerunji^  der  Flüssigkeit 
unterläßt,  mit  <lein  allmählichen  Verbrauch  des  Schwefelwasserstoffes 
immer  tiefer  nach  dem  Zentrum  des  l'räparates.  Wenn  ein  Beggiatoa- 
faden  das  (jptimum  der  Sauerstoft'spannung  aufgefunden  hat,  so  hat 
er  es  durch  geringe  Ortsveränderungen  in  der  Hand,  bald  in  eine 
lljS-reiche  Zone  zu  gelangen,  wo  überwiegend  die  Aufnahme  dieses 
(lases  eifolgt,  bald  auch  wieder  sich  in  solche  Regionen  zu  begeben 
wo  die  Oxydation  desselben  stattfinden  kann. 

Das  Verhalten  der  Beggiatoa  in  der  Natur  stimmt  mit  dem  in 
d(?r  mikroskopischen  Kultur  überein.  Stets  sucht  sie  sich  im  Schlamm 
uns(;rer  Sümi)fe,  ebenso  wie  in  den  Schwefelquellen,  eine  Region  opti- 
maler Sauerstoffspannung  auf,  sie  lebt  also  in  der  Schwefelquelle  an 
d(^n  flachen,  vom  ^\'asser  nur  überflossenen  Stellen  und  vermeidet  die 
tief(»ren  Hassins.  Dabei  spielt  freilich  nicht  nur  der  Sauerstoff',  sondern 
auch  der  Schwefelwasserstoff'  eine  Kolle,  denn  auch  von  ihni  vermag 
sie  nur  eine  bestimmte,  nicht  gerade  hohe  Konzentration  zu  erti-agen. 

Aber  Beggiatoa  sammelt  nicht  nur  Schwefel  in  ihren  Zellen  an, 
sondern  sie  löst  ihn  auch  wieder  auf,  und  beide  Prozesse  gehen 
ott'enbar  immei*  gleichzeitig  von  statten,  wenn  man  das  auch  nicht 
direkt  erkennen  kann.  Denn  ein  Verschwinden  des  Scinvefels  läßt 
sich  eben  nur  dann  nachweisen,  wenn  man  seine  Neubildung  durch 
Kntziehuiig  des  Schwefelwasserstoff'es  verhindeit.  Die  Alengen  von 
Schwefel,  die  dann  verschwinden,  sind  ungeheuer.  Als  Winooradsky 
einer  gesunden  Kultur  alle  2— .■»  Stunden  au  einem  Tag  neues  H^S- 
haltiges  W'assc^r  zuführte,  waren  die  Fäden  am  Abend  mit  Schwefel 
ül)erfüllt  (Fig.  44^/),  und  als  dann  die  HgS-Zufuhr  autliöite, 
lösten  sie  in  12 — IT)  Stunden  diese  Schwefelmassen  fast  völlig  auf; 
Fig.  44 />  stellt  den  Faden  nach  24-stündigem  Verweilen  ohne  H^S 
iiiiv:  die  Fig./-  ist  4H  Stunden  später  dergleichen  Ktfltur  entnommen. 
Nach  \ViN()(HiADSKYs  Schätzung  verbraucht  das  Protoplasma  einer 
Zelle  pro  Tag  das  Vierfache  oder  mehr  seines  (iewichtes  an  Schwefel. 
Schon  diese  Quantitäten  lassen  es  als  unmöglich  erscheinen,  daß  der 
Schwefel  zum  Aufbau  des  Eiweißes  oder  überhaupt  zur  Sj^nthese 
irgend  welcher  Substanzen  verbraucht  wird,  denn  das  Wachstum  der 
lieggiatoon  ist  ein  verhältnismäßig  langsanu's.  nur  selten  verdoppelt 
ein  Faden  in  24  Stunden  seine  Länge.  In  der  Tat  läßt  sich  auch 
nachweisen,  daß  der  Schwefel  ein  ganz  anderes  Schicksal  erfjihrt:  er 
wird  in  der  Zelle  weiter  oxydiert,  und  die  gebildete  Schwefelsäure 
zersetzt  offenbar  schon  innerhalb  der  Zelle  die  aus  dem  Wasser 
stammenden  Karbonate  und  tritt  etwa  als  (Ups  in  die  Kulturflüssig- 
keit  zurück.  Beggiatoa  oxviliert  also  H..S  zu  SO 3  und  lagert  das 
Zwischenprodukt  Schwefel  irewissermaBen"  als  Reservestoff  "ab.  Es 
mflßte  demnach  bei  Beschränkung  des  ll..S-ZutriTtes.  bei  Daireichung 
recht  verdflunter  Lösungen,  geliniren,  tliese  r.akterieu  zu  kultivieren, 
ohne  dafi  es  in  ihrem  Zelliuneru  /u  einer  Aiihäufunür  von  Schwefel 
la  kommen  braucht,    llerade  wie  die  S-niKIunir  aus  H.S.  so  verläuft 

SO, -Bildung  ich   oluu*   Zutun   der  liakterie:    während 

der  entere  u  Zellen  von  l>ei:i:iatoa  annähernd  mit 
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derselben  Ener^e  sich  zu  vollziehen  scheint  wie  im  Wasser,  hat  der 
Organismus  offenbar  Mittel,  die  Schwefelsäurebildung  sehr  zu  be- 
schleunigen (Enzyme?). 

In  dem  geschilderten  Oxydationsprozeß,  der,  wie  gesagt,  für  das 
Leben  der  Beggiatoeu   unbedingt  notwendig  ist,  haben  wir  einen  für 
diesen  Organismus  höchst  charakteristischen  Vorgang  kennen  gelernt, 
der   bei  weitem  der  Mehrzahl  der  Lebewesen  fehlt.    Er  ist  aber  nicht 
die    einzige  Eigentümlichkeit  dieser  merkwürdigen  Pflanze.    Beggiatoa 
besitzt  weder  Chlorophyll,  noch  einen  anderen  verwandten  Farbstoff, 
der  die  Vermutung  aufkommen  lassen  könnte,  sie  sei  autotroph ;  man 
hat  sie  auch  stets  für  heterotroph  gehalten.    In  den  mikroskopischen 
Kulturen  Winogradskys,  in  denen  lebhafte  Vermehrung  eintrat,  war 
aber  das  Langenbrückener  Mineralwasser  die  einzige  Nahi'ung,   die 
ihr  geboten  wurde,   und  dieses  enthält  an  Stickstoff  nur  Spuren  von 
NH3  und  HNO3  und  von  organischen  Substanzen  nur  0,0005  Proz., 
also  verschwindende  Mengen.    Diese  genügen  aber,  wie  gesagt,  um 
Leben  und  \^achstum  zu  unterhalten,  obwohl  sie  auch  in  qualitativer 
Hinsicht  nicht  so  sind,  daß  man  ihnen  einen  besonderen  Nährwert  zu- 
trauen würde.    Nach   der  Untersuchung   von  Fresenius   sollen  sie 
wenigstens  teilweise  aus  Ameisen-  und  Propionsäure  bestehen.  Und  als 
WiNOGRADSKY  Lösuugeu  anwandte,  die  Zucker,  Pepton,  Asj)aragin  etc. 
enthielten,   konnte   ei-   die    Beggiatoen   nie    so  gut   wie  m   Langen- 
brückener Wasser  kultivieren,  meistens  gingen  sie  sogar  unter  solchen 
Umständen  rasch  zugrunde. 

Die  Gesamtauffassung,  die  sich  nun  Winogradsky  auf  Grund 
seiner  Versuche  vom  Leben  der  Beggiatoen  gemacht  hat,  ist  folgende : 
Die  Oxydation  des  HjS  zu  SO.^  ist  ein  Vorgang,  bei  dem  Energie  frei 
wird,  und  diese  freiwerdende  Energie  leistet  den  Beggiatoen  dasselbe, 
was  sonst  durch  die  Atmung  erzielt  wird.  Während  die  gewöhnlichen 
Organismen  organische  Substanz,  Teile  ihres  eigenen  Kölners,  bei  der 
Atmung  preisgeben  müssen,  veratmet  Beggiatoa  den  H,S,  und  dadurch 
spart  sie  organische  Substanz.  So  ist  es  auch  begreiflich,  daß  sie  in 
Bezug  auf  Qualität  und  Quantität  der  organischen  Nährstoffe  so 
bescheidene  Ansprüche  macht,  denn  sie  braucht  diese  (wie  wir  einst- 
weilen noch  voraussetzen  müssen  —  vgl.  aber  S.  270)  nur  zum  Auf- 
bau des  eigenen  Körpers,  nicht  auch  zum  Lebensbetrieb.  Die  Mög- 
lichkeit einer  normalen  Atmung  neben  der  HjS-Oxj^dation  leugnet 
Winogradsky  freilich  nicht,  doch  hält  er  sie  nicht  für  wahrscheinlich. 
An  Beggiatoa  schließt  sich  zunächst  die  Gattung  Thiothrix  an, 
die  nach  Winogradsky  einfach  als  eine  festsitzende  Beggiatoa  zu 
^«zeichnen  wäre.  Eine  Nachuntersuchung  dieser  Form  wäre  aber 
erwünscht,  da  ihr  Schwefelgehalt  neuerdings  angezweifelt  worden  ist 
(Wille  1902,  Molisch  1903).  —  Weitere  farblose  Schwefelbakterien 
(vgl.  Fig.  45)  sind  dann  von  Omelianski  (1905),  Hinze  (1903)  und 
Jeoünow  (vgl.  Omelianski  in  Lafar  III,  214)  aufgefunden  worden. 
Von  Interesse  sind  namentlich  Jegunows  Beobachtungen  über  die  Be- 
ilegungen der  von  ihm  studierten  Formen.  In  hohem  schmalem  Gefäß 
phalten,  sammeln  sich  diese,  wie  das  für  Beggiatoa  in  Objektträger- 
*yltur  oben  geschildert  wurde,  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der 
Flüssigkeitsoberiläche  an,  und  machen  von  dieser  Stelle  aus  fontänen- 
^e  Aasstrahlungen  in  die  Tiefe  der  Flüssigkeit.  Es  bewegen  sich 
*je  einzelnen  Zellen  in  der  Mitte  der  Fontäne  abwärts  und  beladen 
^ch  dabei   mit  Schwefel ;  dann  kehren   sie   auf  der  Außenseite   des 
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Fig,  45.  a  Thio- 
physa  völutfiria  D> 
HlirzF-  Ver^r.  500.  b 
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Strahles  nach  oben  zurück  und  oxydieren  dort  den  Schwefel  weiter. 
Die  Geschwindigkeit  der  Bewehrung  ist  ansehnlich;  sie  legen  den 
ganzen  Weg  in  5  Minuten  zurück. 

An  die  farblose  n  Schwefel bakterieu  schließt 
sich  ein  ganzes  Heer  von  sog.  roten  Schwefel- 
hakterien  (Fig.  44  d,  e),  deren  phjwiologisclie  Er^ 
forschung,  wenn  sie  auch  noch  nicht  zu  einem 
befiiedigenden  Ziel  gefülu-t  hat  doch  schon  heut^ 
wichtige  Diflereuzen  gegenüber  Beggiatoa  aufg^s- 
deckt  hat.     Sie  sind  zunächst  einmal  durch  dem 
Besitz    eines  roten,    in    verschiedenen  Xüanc&ii 
auftretenden  Farbstoffes  (Bakteriopurpurin)  aus- 
gezeichnet,   dessen    bisher    bekannt   gewordene 
Eigenschafteu     keine    Anhaltspunkte    für  ^eioe 
physiologische  Bedeutung  geben  können.  Sodaon 
unterscheiden   sie  sich  von  Beggiatoa  in  ihrem 
Torkommen,   denn   sie   suchen   stark    H^S-haltiges    Wasser   auf  uad 
werden  selbst  durch  eine  konzentrierte  HjS-Lösung  nicht  geschädigt ; 
sie  leben  demnach,  wenigstens  scheinbar,  anaerob   und  fliehen  auch 
aus  Ollen   mit  größerem  Sauerstoftg^ehalt.     Endlich  bewerfen  sie  ^iclj 
dem  Lichte  zu  oder  entwickelu   sich  stets  im  Licht,   wälu^end  Bt^g- 
giatoa  lichtscheu  ist.     Gemeinsam  mit  Beggiatoa  ist  ilineu  jedoch  die 
Verwertung   des   H^S.  —  Da  sie  aber   in   konzentrierten '  Lösuii^eD 
dieses   Gases    leben,   so   ist   nicht   einzusehen,    wie    sie   sich  da  den 
nötigen   Sauerstott'  aneignen   können.     Nach  der  Darstellung  Wixo 
GRADSKYs  (1H8H,  b)  geschielit  das  in  der  Weise,  daß  sie  stets  in  Ge- 
selJschaft  mit  anderen  j^likroben  leben,   die  mit  (lilorophyll  verseh^^a 
sind   und   dementsprechend  00^  zerlegen,   also   U  ausscheiden.    Die 
roten  Schwefelbakterien  sollen  dann  diese  Spuren  von  Sauerstoff  auf- 
saugen und  zur  Oxydation  des  H,S  verwenden.   Und  in  der  Tat  gelmif 
es  WiNOGRADSKY   uur  dann,    die  roten   Schwefel  bakterieu    zur  Enf- 
wickhmg  zu  bringen,  wenn  solche  grüne  Formen  mit  ihnen  verniisct^ 
wurden. 

Eine  andere  Deutung  hat  Enoelmann  (1888)  ausgesprochen.  Ef 
will  mit  Hilfe  seiner  früher  besprochenen  Bakterienmethode  (S.  iW 
nachgewiesen  haben,  daß  die  roten  Schwefelbakterien  unter  der  Mit- 
wirkung des  Lichtes,  und  zwar  besonders  der  ultraroten  Strahlea. 
Kohlensäure  zerlegen,  sich  also  selbst  den  zur  H^S-Oxj^dation  nötigen 
Sauerstoff  verschaffen.  Diese  Auffassung  hätte  den  Vorzug,  daß  daiui 
für  das  Bakteriopurpurin  eine  bestimmte  Deutung  gewonnen  wärt** 
es  wäre  dem  ("■hlorophyll  an  die  Seite  zu  stellen.  Ferner  wäre  <iie 
Notwendigkeit  des  Sonneulichtes  für  die  roten  Schwefelbakterieii  s^i* 
dieser  ilirer  Assimilatioustätigkeit  direkt  erklärt,  während  seine  B**' 
dentUDg  nach  WiNOGRADSKy  eine  indirekte  wäre.  Bewiesen  ist  »her 
Engelmanns  Anschauung  keineswegs,  und  auch  heute  noch  bleil>*ö 
die  Einwiinde,  die  W^inügkadsky  188i^  machte,  bestehen.  Sm^^^ 
dings  hat  sich  ^Iolisch  (11K>7)  wieder  mit  dieser  Frage  besch&ft¥" 
Er  konnte  mit  den  verschiedensten  Methoden  keinerlei  Sanersloffft^''' 
Scheidung  aus  Purpurbakterien  erkennen;  somit  wird  man  die  Exii^t*^^ 
einer  solchen  jetzt  unbedingt  bestreiten  müssen.  Daraus  folgt  aber 
noch  nicht,  daß  keine  COrZerlegung  stattfindet*  Es  könnte  doch,  j^ 
es  müßte  sogar  der  dabei  auftretende  Sauerstoff'  sofort  zur  tJxydanou 
des  Schwefelwasserstoffes  verwendet  werden.    An  eine  normale  l^Oi' 
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issimilation  hei  diesea  Foniien  wird  man  aber  um  so  mehr  deuten 

ffiössen,  als  ihnen  auch  nach  Molisch  das  Sonnenlicht,  wenn  nicht  un- 
entbehrlich, so  doch  mindestens  nützlich  ist.     Auch   in   anderer  Hin- 
Jcht  weicht  Molisch  sehr  von  WiNOäßABSKVs  Darsteüung  ab.    Er 
■Jtlet.  daß  die  Pui'piirbaktenen  olme  Pepton  nicht  leben  können;  er 
*^linet  freilich  zu  diesen  Org-anismen  auch  solche  Formen,  die  keinen 
|<^hwe!el,    aber    den    gleichen    Farbstoff   enthalten    wie    die    roten 
^cliwefeibakterieD,     Wie    es   scheint,    legt    er    dem    Schwefel    keine 

»^^sentliche  Bedeutung  für  das  Leben  dieser  Baklerien  bei.  —  Nach 
^llt^ni  muß  man  sagen  j  daß  weitere  Uutersuehan^en  dringend 
^ötig  Biod. 

Eiue  Gruppe  von  Schwefelbakterien  mit  wesentlich  anderen  Eigen- 
^^hafteu  hat  Nathänsohn  (1W2)  im  Golf  von  Neapel  entdeckt,  und 
Iii:u£RiNcK    (19()3)    hat   gezeigt,    daß   ähnliche  Organismen  auch  in 
^öderen  Meeren,  sowie  im  Süßwasser  nicht  fehlen*     Die  von  Nathän- 
sohn beobachteten  Formen    oxydieren   Thiosulfate   zu   Schwefelsäure 
T4nd  Tetratbionsäure  entsprechend  der  Formel: 

3  N%S,Oa  +  5  0  --  2  Na^SO,  -h  Na^S^O^ 

Eine  Schwefelausscbeidnng  tritt  auch  hier  ein,  aber  sie  geht 
diUThaus  nicht  innerhalb  des  Organismus  von  statten  nnd  ist 
vielleicht  aucli  ihrer  Entstehung  nach  uuabhängig  von  ihm,  —  Auf 
Agarlösung,  die  mit  Meerwasser  4-  Na^S^O^t  hergestellt  ist,  lassen 
sich  diese  Organismen  wie  andere  Bakterien  kultivieren  und  isolieren; 
^le  zeigen  auch  nicht  die  große  Empflndlichkeit  gegen  organische 
Substanzen  wie  Beggiatoa.  Aber  ein  Zusatz  von  solchen,  z.  B.  Zucker 
oder  Harnstoff,  nützt  ihnen  auch  nichts,  macht  vor  allem  das  Thio- 
siüfat  nicht  entbehrlich.  Daraus  müssen  wir  schließen,  daß  die 
Oxydation  dieser  Stoffe  hier  vollkommen  die  Veratmung  organischer 
Substanz  ersetzt  und  durch  diese  nicht  vertreten  werden  kann*  — 
Der  von  Beijerinck  studierte  Thiobacillus  thioparus  weicht  von  den 
NATHA^soHNscheu  Bakterien  dadurch  ab,  daß  er  nicht  nur  Thiosulfat, 
sondern  auch  Sulfide  (SchwelelcJilcium),  Schwefelwasserstoff  und 
Tetrathionat  zerlege p  kann.  Die  stets  auftretende  Abspaltung  von 
Schwefel  soll  nach  Beijerinck  durch  die  Leben stätigkeit  des  Orga- 
nismus selbst  bedingt  sein;  Thiosulfat  soll  nach  folgender  Formel 
verarbeitet  werden: 

_  Na.S^Oa  +  0  =  Na^SO,  +  S 

V  Der  Schwefel  wii-d  aber  auch  bei  diesem  Thiobacillus  außerhalb 
der  Zellen  abgeschieden  und  er  kann  von  einer  anderen  Bakterie 
zu  Schwefelsäure  weiter  oxydiert  werden.  Hierbei  sollen  Nitrate 
reduziert  werden;  aus  ihnen  also  soll  der  zur  Oxydation  nötige 
Sauerstoff  stammen : 

6KNOg-h5  8  +  2CaC05-=3K,SO,+2CaS04H-2COa  +  3NÄ 

Demnach  handelt  es  sich  hier  wohl  um  Anaerobionten,  deren 
Stoffwechsel  entschieden  noch  nüherer  Aufklärung  bedarf. 

In  den  verschiedenen  T^iien  von  Schwefelbakterien  haben  wir 
Organismen  vom  größten  physiologischen  Interesse  kennen  gelernt 
Es  liegt  nahe,  sich  umzusehen,  ob  nicht  in  ähnlicher  Weise  wie 
reduzierter  Schweiel,  auch  andere  anorganische  Stoffe  durch  ihre  Oxy- 
dation bestimmten  Lebewesen  als  Energiequellen  dienen  können.    In 


I 
I 


I 
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der  Tat  haben  Forschungen  der  jüngsten  Zeit  gezeigt,  da£  viele 
solche  Organismen  existieren,  und  wir  haben  Grund  zur  Annahme, 
daß  wir  noch  lange  nicht  alle  kennen.  —  Wir  nennen  zunächst  die 
vonNABOKiCH  undLEBEDEFF  (1906)  sowie  von  Kaserer  (1905, 1906), 
SÖHNGEN  (1906),  NiKLEwsKi  (190(5)  Studierten  Bakterien,  die  zwei 
weitverbreitete  Gärungsprodukte,  den  Wasserstoff  und  das  Methan, 
oxydieren^).  Es  mag  dieser  kurze  Hinweis  auf  diese  Organismen 
hier  gentigen.  Wir  kommen  an  anderer  Stelle  (S,  271;  ausfthrlicher 
auf  sie  zurück.  Auch  die  Eisenbakterien  sind  hier  vielleicht  anzu- 
führen. Sie  sollen  nach  Winogradsky  (1888)  Eisenoxydul  zu  Eisen- 
oxj'd  verarbeiten  und  aus  dieser  Oxydation  in  derselben  Weise 
Gewinn  ziehen  wie  die  Schwefel bakterien  aus  der  Verwertung  des 
HsS.  Leider  ist  aber  auf  die  erste  kurze  Mitteilung  Winogradskys 
eine  ausführliche  Arbeit  nicht  gefolgt,  und  seine  Resultate  sind  in- 
zwischen von  Molisch  (1892)  nicht  bestätigt  worden.  So  läßt  sich 
also  zur  Zeit  nichts  Sicheres  über  die  Eisenbakterien  sagen.  —  Von 
ganz  besonderer  Wichtigkeit  sind  endlich  die  Nitrifikationsbakterien 
geworden,  denen  die  Aufgabe  zufallt,  das  vielfach  in  der  Natur  ent- 
stehende Ammoniak  zu  salpetriger  Säure  und  Salpetersäure  zu 
oxydieren. 

Dieser  unter  dem  Namen  Nitrifikation  bekannte  und  überall  im 
Ackerboden  nachgewiesene  Vorgang  ist  früher  für  eine  einfache 
Oxydation  durch  anorganische  Mittel  gehalten  worden.  Die  Beob- 
achtungen von  ScnLÖssiNG  und  Müntz  (1877—1879)  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Nitrifikation  von  äußeren  Umständen,  vor  aUem  ihre 
Beeinflussung  durch  die  Temperatur  und  durch  Anaesthetica,  konnten 
dann  aber  nur  unter  der  Annahme  der  Mitwirkung  niederer  Oi^- 
nismen  erklärt  werden.  Von  dieser  Erkenntnis  bis  zur  sicheren 
Isolierung  der  maßgebenden  Bakterien  war  aber  noch  ein  weiter  und 
schwieriger  A\'eg.  Eine  Menge  von  Autoren  versuchte  mit  Hilfe  der 
üblichen  bakteriologischen  Methoden  (Nährgelatine)  die  Nitrobakterien 
aus  (lern  Erdboden  zu  isolieren ;  nicht  selten  konnten  sie  so  auch  be- 
stinnnte  Bakterien  rein  züchten,  denen  sie  ein  Nitrifikationsvermögen 
heischrieben.  Allein  die  Nitrifikation  bewegte  sich  dabei  in  so  be- 
scheidenen Grenzen,  daß  der  Verdacht  nicht  zu  unterdrücken  war, 
es  handle  sich  beim  Auftreten  der  Nitratreaktion  in  den  Kulturen 
w<*niger  um  eine  bakterielle  Tätigkeit,  als  um  eine  Absorption  Ton 
Nitraten  aus  der  Luft.  Daß  Nitrate  in  der  Luft,  besonders  in  Labo- 
ratorien, in  reichlicher  Menge  vorhanden  sind,  und  daß  sie  durch 
alkalische  Flüssigkeiten  sehr  energisch  absorbiert  werden,  ist  ja  be- 
kannt (lUUMANN  1888). 

lM>iischritte  auf  diesem  Gebiete  haben  die  Arbeiten  von  Wa- 
liisdTos  (1888)  und  Frankland  (1889)  gebracht;  das  Verdienst  aber, 
i\U*  i'hysiologie  der  Nitrobakterien  in  ihren  Fundamentalpunkten  auf- 
ifi^kUiii  und  damit  eine  der  wichtigsten  Entdeckungen  auf  dem  6e- 
\jit^\v  iUtr  Physiologie  gemacht  zu  haben,  gebührt  S.  Winogradsky 
(\>*\H),  181)1),  dessen  Darstellung  wir  im  wesentlichen  folgen  wollen. 

Durch  die  Erfahrungen,  die  dieser  Forscher  an  den  Schwefel- 
Nn<l  Kiscnbakterien  gemacht  hatte,  war  er  in  vorti'efflicher  Weise  für 
<l;iH    i-^tndium   der    Nitrobakterien   ausgerüstet.     Er  hatte  dort  höchst 

I;  Narli  Naiiokich  ist  die  Oxydation  des  Wasserstoffes  schon  im  Jahre  1892 
\ifh  jMMhNi>oj'ji'  heohachk't  und  auf  Bakterien  zurückgeführt  worden. 
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charakteristische  physiologische  Tj-pen  angetroffen,  ausgezeichnet  durch 
ihr  vom  Heer  der  übrigen  Bakterien  abweichendes  Verhalten  zu 
organischen  Nährstoffen.  Schon  bei  ihrem  Studium  hatten  die 
Isolierungs-  und  Eulturmethoden  der  handwerksmäßigen  Bakterio- 
logie volBvommen  versagt.  Sollten  nicht  auch  die  Mißerfolge  bei  den 
Nitrobakterien  dadurch  veranlaßt  sein,  daß  diese  ganz  spezifiKche 
Ansprüche  machen  und  nicht  nach  der  Schablone  behandelt  werden 
können?  — 

WiNOGRADSKT  ging  von  dem  Gedanken  aus,  es  könnten  die 
Nitrobakterien  vielleicht  ebenso  we  die  Schwefelbakterieu  durch  die 
sog.  guten  organischen  Nährstoffe  geschädigt  werden,  und  deshalb 
versuchte  er  ihre  Kultur  zunächst  einmal  in  einer  Flüssigkeit,  die 
neben  den  nötigen  Mineralstoffen  nur  Kaliumtartrat  als  ^'-Quelle  und 
Chlorammonium  zur  Deckung  des  Stickstoffliedarfes  und  als  Nitri- 
fikationsmaterial  enthielt.  Wurde  eine  derartige  Hüsj^igkeit  mit 
kleineu  Spuren  einer  Erde  infiziert  in  der  notorisrrh  in  der  Natur 
Nitrifikation  stattfand«  so  blieb  das  gewünschte  Ke<^ultat  au*,  auch 
nachdem  allerlei  Veränderungen  in  der  Konzentration  der  NährJÖJiUng 
etc.  vorgenommen  worden  waren.  Da  aber  schon  die  Beobachtungen 
von  Heraeus  (18^h  die  wenig  günstige  Wirkung  organifc^rher 
Substanzen  ergeben  hatten«  so  wurde  fernerhin  die  biJ^herige  Skhr- 
lösuDg  ohne  Kaliumtartrat  verwendet.  Der  Krfolg  war  im 
höchsten  Grade  überraschend:  es  trat  sofort  eine  int^n^ji^e  .Vitnfikatiow 
ein,  und  damit  war  der  ^'*fe  für  weitere  Studien  deutlich  irenug  g«-- 
wiesen.  Nachdem  sich  noch  die  ßideriiche  Wirkung  eine*!  K;irb'>' 
uates  der  Erdalkalien  gezeigt  hatte,  wnrde  ^leti?  folgende  NährJö-uiig 
verwendet: 

A  TfiTTKiriimrigalfig  Z   l 

KküJixrqikMonihax  ]   «. 

BaatABk  MC'lijru'jiiUX  S— :     *. 

Worden  100  cIktu  iifr^r  Uj^hhz  iL&/;i  der  .S:^r:j>4)::oL  er*  *':l*'11: 
minimalen  TröpfcbtTi  einfrr  kli^r*-z:  gi'-y.Lei:  KlJvj:  ;re:r,;f*-.  ^^  Vi.: 
im  Laufe  Ton  weniireL  Tarei  ^iur  -.'örkr  h^-ai.::'.!  til  ^fc;;.<^^:  f;i. 
und  in  14  Tagwi  war  di*-  rbxze  is;  KvJ'v.irL  ^itJLfcJvi*-  AuiLoiitA.' 
iD^n^  vei^hwund^iL  wkhr*-LC  li'.-r:  i'rriij.^^  }l\-i:*:'.-lJy''\:L'^*:'L  :i  -*': 
gleichen  Zeit  ka.iiin  *:zjtt  Vejiiicertiig  rr£^ii*-i  i:*rLß^:..  l\  ^:jb^ 
solchen  Eiüiiir  war  lui:  ti»^  h^yri.  *cir  rtizr  y-ijre  ^'.i  ht.i*>"j**i 
und  anderen  HikrwvTEiiiifiL^^  liizt:tt*^<-i.  c-t-ti  Zti,  ciri  zi^vstu*'it*: 
lebertragung  in  iM^oe.  ri^ö'-i  zt^itiLiL'-iirr— :.r-  StirA*-iLi'  arvi/  f- 
nahm. schfiel^lkli  al»er  aiif  d^^r-iL  "Ä^-irr  ii'i^  r r^.*  ^tit^i vi,'Lij-'i^i  vij 
Es  tanden  sich  in  ä*aii  ctiaj*a  ry-ij-o-*  '>•  -•.»-'i  i.i'  i^r  ?'i-- :*-*>•:' 
sichtbar  war,  uii d  iii  w *fj':^ xl  *A  ; jt - . ,. t^ i »•  r y  : . -  •« -^rii  i*  j •  -i  — i  • 
sanernoiH)eßieriren  Vitritirj -iii^rT-r-:  -ii-i**.  ii'»*i  Mi*  '"iZi- 
Äismen.  AJk  wnrd«.  *di:z-«rj.  iii":-^r-b*  l*  l^  i--  '  'i  !:i"i  vk'  'j*" 
Urheber  der  Nitrititicüi»!!.  l'jr-^r  vrj:>  *'»-•  -*'l  .-ii-i  ci  ^.h^r 
anderen  SteDe  Q«r  KnütriL'^.  nt-n^u-i  t.if  i-u  ii-  a  tn«-- :iii.i-ii'i'"Uir 
bestebenden  Bod^aii>i£i2i.  n  '.t*-«:i_-  i-'i.i-;  j.ur-'-fT :. « «ri^^i  r*':raifi'-L 
die  aus  BTsjirfiiichdi  l»*nji*'c:i"iKL  ii'.  ii*^«.-  Z*:'  i  '"•  *  i— iirL-^r 
schwännend«! •    i.'^hM.    huTk^^t^i    i.-^-^  ••r-!".  ••i      ii  iii*'"    ucit;* 

" iJfOGRAiigrr.  iiift'jijQtnL  tn-  r.-c-iriLr  :  ■ — •   -oü-'--  ''.-«.fii ::-  Vt;- 
fiTO^  Sdnri*Tickeii*a  zi  Li^^tv:!»-..-!.     '■.'    ::  n    -i-    v  i-iHi-ir-    5.-::- 
kultur  gdnneäti  var.     Oi'ViUi.    — ':ii*    — .b:.i-j     :i    ii.<ii"ii"i-r--"i*^' 
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Hinsicht  ganz  außerordentlich  lehiTeich  sind,  wollen  wir  doch  nicht 
näher  auf  sie  eingehen,  vielmehr  unseren  Bericht  auf  die  mit  den 
Reinkulturen  gewonnenen  Resultate  beschränken  und  wollen  da  zu- 
erst die  Nitrifikation,  dann  das  eigenartige  Verhalten  in  Bezog  anf 
die  Ernährung  mit  Kohlenstotf  besprechen. 

Im  Verlauf  seiner  Studien  bemerkte  Winogradsky  bald,  daß  die 
Nitrifikation  bedeutend  gefördert  wird,  wenn  man  das  Ammoniak 
stets  nur  in  kleiner  Menge  zusetzt  und  sofort  nach  Verbrauch  ersetzt 
Dementsprechend  gab  er  seinen  Kulturen  stets  nur  0,04—0,1  g 
Ammonsulfat  auf  einmal  zu  und  konnte  dann  schon  in  seiner  zweiten 
Mitteilung  über  recht  beträchtliche  Nitrifikationsresultate  berichten. 
Eine  Kultur  z.  B.  oxj'dierte  in  37  Tagen  860  mg,  eine  andere  in 
30  Tagen  1>30  mg  Ammonsulfat;  das  macht  im  Dui-chschnitt  pro  Tag 
4,93  mg  bezw.  6,6  mg  nitrifizieiten  Stickstoffes.  Was  aber  in 
diesen  Kulturen  auffiel,  das  war,  daß  nicht  die  ganze  Menge  des 
nitrifizierten  Stickstofies  in  Nitrat  umgewandelt,  sondern  immer  ein 
Teü,  und  zwar  eine  wechselnde  Menge,  in  Nitrit  übergeführt 
wurde.  Auch  die  Franklands  (1890)  hatten  in  ihren  Kültnren 
Nitritbildung  beobachtet,  während  im  Erdboden  stets  alles  Ammoniak 
in  Nitrat  übergeführt  wird.  Winogradsky  war  anfangs  geneigt, 
die  Nitritbildung  als  eine  Folge  ungünstiger  Kulturbedingungen  zu 
betrachten  und  versuchte  namentlich  den  Luftzutiitt  zu  steigern,  in- 
dem er  größere  aber  flachere  Flüssigkeitsschichten  anwandte  als  bis- 
her. In  der  Tat  erzielte  er,  als  eine  Kultur,  die  bisher  pro  Tag 
9  mg  N  nitrifiziert  hatte,  eine  mehr  als  4mal  vergrößerte  Oberfliidie 
erhielt,  eine  sehr  bedeutende  Zunahme  der  Nitrifikation  auf  22,7  mg 
N  i)ro  Tag.  Im  übrigen  aber  trat  der  erwartete  Effekt  durchaus 
nicht  ein,  denn  statt  einer  Abnahme  trat  sogar  eine  Zunahme  dff 
Nitrite  ein.  Somit  mußte  die  Ursache  der  Nitrat-  bezw.  Nitritbildung 
eine  tiefere  sein,  und  es  gelang  Winogradsky  bald  festzustellen,  daß 
immer  zuerst  die  Bildung  des  Nitrites  eintritt  und  meist  erst  nach 
dem  Verschwinden  des  Ammoniaks  die  weitere  Oxydation  der  Nitrites 
zu  Nitrat  erfolgt. 

Nun  war  die  Frage  zu  beantworten,  ist  es  ein  und  derselbe 
Organismus,  der  die  Nitrit-  und  die  Nitratbildung  besoi'gt,  etwa  so, 
wie  nach  manchen  Autoren  die  Essigbakterien  zunächst  den  Alkohol 
in  P]ssigsäure  überführen,  um  dann  sj)äter  auch  noch  die  Essigsäurt 
weiter  zu  veratmen,  oder  ist  ein  bestimmter  Organismus  der  Nitrit- 
bildner, ein  anderer  der  Nitratbildner? 

Daß  die  letztere  Möglichkeit  realisiert  sei,  wurde  schon  durch 
gewisse  Erfahrungen  wahrscheinlich ;  wenn  nämlich  im  Stadium  der 
lebhaftesten  Nitritbildung  aus  einer  Kultur  Tochterkulturen  angelegt 
wurden,  so  fand  in  diesen  nur  Nitritbildung  statt.  Möglich  war  freiliÄ 
daß  der  Organismus  sich  verändert  und  die  Fähigkeit  Nitrat  zu  bildet 
verloren  hatte;  wahrscheinlicher  dagegen,  daß  ein  glücklicher  ZuM 
nur  den  Nitritbildner  in  die  neue  Kultur  gebracht  hatte,  und  dal 
also  in  den  bisherigen  Versuchen  mindestens  noch  zwei  Organismci 
nebeneinander  gewirkt  hatten,  deren  kombinierter  Aktion  die  Üebe^ 
führun<,'-  dos  Ammoniaks  in  Nitrat  zu  verdanken  wäre.  Im  Verlalf 
seiner  Studien  hat  nun  Winogradsky  wirklich  den  Beweis  erbracht, 
(laß  (?s  zweierlei  Nitrobakterien  gibt,  solche,  die  nur  als  Nitritbildner, 
andt'it),  die  nur  als  Nitratbildner  funktionieren.  Beide  halten  an  ihrer 
si)ezitischen  Tätigkeit  dauernd  fest  und  bedürfen  zu  deren  Ausübung, 
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behauptet  worden  war,  daß  die  Nitrobakterien  imstandesind, 
aus  Kohlensäure  organische  Substanz  aufzubauen;  sie 
sind  also  so  gut  wie  die  grünen,  chlorophyllführenden  Pflanzen  aato- 
trophe  Organismen.  Wir  haben  früher  gesehen,  daß  die  Bildung 
organischer  Substanz  aus  Kohlensäure  notwendigerweise  mit  einem 
Energieaufwand  verknüpft  ist,  und  daß  das  Sonnenlicht  der  grünei 
Pflanze  eben  die  zur  C-Assimilation  nötige  Energie  liefert.  Anders 
bei  den  Nitrobakterien:  sie  assimilieren  die  Kohlenslnre 
auch  in  konstanter  Finsternis,  wenn  ihnen  nur  Ammoniak 
bezw.  Nitrit  zur  Verfügung  steht,  die  sie  mit  Hilfe  des  Sauerstoffes 
oxydieren  können.  Es  leuchtet  ein,  daß  die  bei  der  Oxydation 
des  Ammoniaks  gewonnene  Energie  hier  die  Stelleder 
Lichtenergie  bei  den  grünen  Pflanzen  einnimmt,  und 
darum  ist  auch  begreiflich,  daß  Winogradsky  ein  ganz  bestimmtes 
Verhältnis  zwischen  der  gebildeten  organischen  Substanz  und  dem 
verbrannten  Ammoniak  auffand:  im  Mittel  mußte  nämlich  zum  Aufbau 
von  1  mg  organisch  gebundenen  Kohlenstoffs  35,4  mg  Stickstoff  Ter- 
brannt  werden.  Die  einzelnen  Bestimmungen  weichen  nur  wenig  vom 
Mittel  ab: 


N  oxydiert: 

722,0 

506,1 

928,3 

815,4 

C  aP8imiliert : 

19,7 

15,2 

26,4 

22,4 

Verhältnis : 

36,6 

33,3 

35,2 

36,4 

Diese  Angaben  Winogradskys  datieren  noch  aus  der  Zeit,  als 
er  die  Verschiedenheiten  der  Nitrit-  und  Nitratbildner  nicht  kannte, 
sie  beziehen  sich  also  auf  deren  Gesamttätigkeit.  Sie  würden  wahr- 
scheinlich erheblich  modifiziert,  wenn  mit  Reinkulturen  der  einen 
oder  der  anderen  operiert  würde.  Denn  tatsächlich  zeigen  diese 
in  Beziehung  auf  ihre  Fähigkeit,  den  StickstoflF  zu  oxydieren,  sehr 
große  Differenzen.  In  einer  Nitritbildnerkultur  stieg  die  Menge  des 
täglich  oxj'dierten  Stickstoffes  von  8,0  mg  am  5.  Tag  allmählich  auf 
20  mg  nach  4  AVochen,  während  der  energischste  Nitratbildner  selbst 
nach  6  AVochen  nicht  mehr  als  10  mg  N  pro  Tag  zu  oxydieren  ve^ 
mochte.  So  ist  es  sehr  natürlich,  daß  nicht  nur  die  Oxydations-, 
sondern  auch  die  Assimilationsenergie  beider  Formen  eine  ganz  ve^ 
schiedene  ist. 

Doch  dies  aufzuklären,  wird  Aufgabe  weiterer  Forschung  seil, 
die  überhaupt  auf  diesem  ganzen  Gebiete  noch  viel  zu  leisten  hat 
So  sind  wir  z.  B.  noch  gänzlich  im  unklaren  darüber,  wie  die  Ca-Assimh 
latioii  vor  sich  geht,  welches  das  erste  Assimilationsprodukt  ist.  B 
ist  ja  nicht  nötig,  daß  der  Prozeß  sich  in  der  gleichen  Weise  voll- 
zieht wie  bei  den  grünen  Pflanzen,  d.  h.  daß  die  COj  unter  Abspal- 
tung von  Ü2  verarbeitet  wird.  Winogradsky  glaubte  sogar  ei» 
entscheidendes  Argument  gegen  diese  Möglichkeit  zu  haben.  Er 
sagte  sich,  wenn  bei  der  Assimilation  SauerstoflF  frei  würde,  so 
müßte  derselbe  die  Nitrilikation  unterhalten  können,  gerade  so  gtil 
wie  die  Atmung  der  g  r  ü  n  e  n  Pflanze  durch  den  bei  der  Assimilatioi 
frei  werdenden  Sauerstoff"  ermöglicht  wird.  Dabei  berücksichtigt  ab« 
A\'iNOGUAi)SKY  nicht  das  quantitative  Verhältnis  zwischen  N-Oxydati« 
und  ('-Assimilation  bei  den  Nitrobakterien,  das  ja  total  anders  au 
fjillt  als  das  Verhältnis  zwischen  Atmung  und  Assimilation  bei  de 
frrüncn  Pflanze:  bei  den  Nitrobakterien  würde  der  im  Assimilation! 
prozfß  ^M^bildete  Sau(*rstott"  bei  weitem  nicht  zur  Deckung  der  Nitr 
tikation   ausreichen,    bei    einer    grünen  Pflanze    dagegen   liefert   di 
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■"Assimilation  viel  mehr  Sauerstoff  als  ia  der  Atmung  verbraucht 
werdeu  kauu.  Also  möglich  wäre  auch  bei  deu  Nitro hakterieu  die 
Abspaltung  des  Sauerstoffs  aus  der  Kohlen yäure  und  die  Bildung 
voD  Knhleljydraten ;  es  könnte  sich  aber  auch  (nach  WiNOGRADSKy) 
aas  der  Vereiuig-uug  von  00^  und  NH3  dii^ekt  Harustoff  bilden,  und 
ÄusdieBem  könnten  die  weiteren  organischen  Substauzen  der  Nitro- 
bakterien  entstehen.  Das  Verhalten  der  Nitrobakterieu  zu  Harnstoff 
spncht  aber  nicht  für  diese  Hypothese. 

Die  Bildung  organischer  Substanz  aus  Kohlensäure  ist  nicht 
der  letzte  Punkt ,  der  uns  an  den  Nitrobakterien  interessiert.  Von 
Wicbli;^keit  ist  auch  ihr  Verlialten  zu  solelien  organischen  Substanzen, 
die  ihnen  von  außen  geboten  werden.  Wie  besprochen,  hinderte 
seiion  Kalionitartrat  und  Gelatine  in  Winogradskys  Versuchen 
das  Gedeihen  dieser  Miki^oben.  Erst  vor  kurzem  hat  dann  Wino- 
öRADSKY  gemeinsam  mit  Omeliansei  (1899)  in  eingelienderer  Weise 
tue  Wirkung  organischer  Substanzen  untersucht;  seine  Resultate 
sind  iu  folgeuder  Tabelle  zusammengefaßt: 


Glykose 
Pepton 

A^pftmgm 

GiyÄeriD 

Harnstoff 

EftBigs.  NÄtrinm  0,5 

Buttersaiir.  Natrium  0,5 

Fleiöchbrühe  10,0 

Ammoniak  — 


Nitritbild  Der 
0,025—0,05  i 

0,025         i 
0,025         ( 

>  0^ 

>  0^ 


>  1,5 

>  1,5 
20—10 


0,05 
0^ 
0,005 
0,05 
0.5 
1,5 
0.5 
10,0 
0,0005 


Nltratbildner 


0,2-03 

1,25 

0^-lfl 

>1,0 

>  1,0 

3,0 

1,0 

60,0 

0,015 


I      SU 

^»  In  jeder  ersten  Kolumne  sind  die  scliwächsten  Dosen  (in  ProzO 
^0 gegeben,  die  die  Entwicklung  schon  hemmen,  in  jeder  zweiten 
^olurane  die  schwächsten  Dosen,  die  sie  völlig-  aufheben.  Das  Zeichen 
y^  liedeutet :  „mehr",  aber  vermutlich  nicht  viel  mehr  als  die 
folgende  ZahL  (Man  vgL  auch  Boullänger  und  Massol  1903,1904). 
Aus  dieser  Tabelle  kann  man  mehrere  wichtige  Tatsachen  ent- 
*i€hmen : 

1.  Die  organischen  Substanzen  sind  durchaus  nicht  gleich - 
g*ültig  für  die  Nitrobakterien,  sondern  sie  wirken  geradezu  als 
Antiseptica.  Dire  antiseptische  Wirkung  steht  vielfach  derjenigen 
Von  Karbolsäure  etc.  für  die  gewöhnlichen  Bakterien  nicht  nach. 
t>ie  Nitrobakterien  sind  also  viel  extremer  autotroph  als  die  grünen 
Pflanzen:  denn  die  letzteren  sind  doch  w^enigstens  fakultativ  hetero- 
troph,  sie  können  mit  von  außen  zugeführter  organischer  Substanz 
Wirtschaften.  Man  sollte  freilich  glauben,  daß  ähnliches  auch  bei  den 
Kitrobakterien  erreichbar  sei,  wenn  einmal  ihr  erstes  Assimilation s- 
produkt  bekannt  ist- 

2.  Gerade  die  Stoffe,  die  für  die  gemeinen  Bakterien  oder  über- 
haupt fnr  die  gewöhnlichen  Heterotrophen  als  beste  Nährstoffe  be- 
kannt sind,  hemmen  die  Nitrifikation  am  meisten. 

n  Das  Nitritbakterium  ist  viel  empändlicher  gegen  organische 
Substanzen  als  das  Nitratbakterium.  Umgekehrt  ist  der  Nitratbilduer 
von  einer  geradezu  erstaunlichen  Empfindlichkeit  gegen  Ammoniak; 
Ammoniak  wirkt  stärker  antiseptiach  auf  ihn  als  Sublimat  auf  andere 
Organismen. 

Man  sollte  demnach  glauben,  daß  in  der  Natur  die  Nitratbildung 
immer  erst  dann  einsetze,   wenn   die  NitritbUduug   alles  vorbaudene 
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Ammoniak  au%ebraucht  hat.  In  Wirklichkeit  finden  aber  im  ! 
boden  Nitrit-  und  Nitratbildung  stets  gleichzeitig  statt.  Das  r 
daher,  daß  die  schädigende  Wirkung  des  Ammoniaks  nur  die  I 
Wicklung  des  Nitratbildners  trifft,  während  die  erwachse 
ZeUen  viel  weniger  empfindlich  siud(BoüLLANGER  undAlAssoL  11 
Ob  die  Tätigkeit  des  Nitritbilduers  im  Boden  wirklich  erst  dam 
ginnt,  wenn  die  organischen  Substanzen  (tote  Tiere  und  Pflai 
Exkremente)  durch  die  gemeinen  Gäruugserreger  völlig  zersetzt 
so  daß  ihr  Kohlenstoff  in  COg,  ihr  Stickstoff'  in  NHg  oder  N  1 
geführt  ist,  das  müssen  wir  dahingestellt  sein  lassen  (Löhnis  1 
Eine  solche  scharfe  Trennung  zwischen  Nitrifikation  und  VergS 
organischer  Substanz  könnte  ja  von  Bedeutung  sein,  weil  anden 
die  gebildeten  Nitrate  eventuell  nicht  der  grünen  Pflanze  zi 
kämen,  sondern  Gärungserregern  zum  Opfer  fielen,  die  sie  den 
zierten. 

An  dieser  Stelle  sei  noch  hervorgehoben,  daß  die  Nitrobakt 
nicht  bloß  im  Ackerboden  ihre  Tätigkeit  entfalten,  wo  ihnen  c 
die  Düngung  Ammoniak  geliefert  wird,  sondern  daß  sie  sich 
im  Meeresboden  vorfinden,  wo  Thomsen  (1907)  wenigstens  die  N 
bildner  allgemein  verbreitet,  die  Nitratbildner  aber  nur  in  der  ] 
der  Küste  nachgewiesen  hat.  Außerdem  siedeln  sich,  wie  s 
WiNOGRADSKY  festgestellt  hat,  die  Nitrobakterien  auch  auf  nac 
kalkhaltigem  Gestein  au.  Sie  führen  hier  die  geringen  Mengen 
gebundenem  Stickstoff,  die  ihnen  der  Regen  aus  der  Luft  mitbi 
in  Salpetersäure  über.  Sie  zersetzen  aber  auch  den  Kalk  und  ma 
dadurch  den  Felsboden  für  höhere  Pfiauzen  zugänglich.  So  sind 
Nitrobakterien  die  ersten  Besiedler  des  Kalkfelsens,  und  es 
wenigstens  von  den  Ni tratbildnern  völlig  unabhängig  vom  ] 
und  unabhängig  von  anderen  Organismen  organische  Substanz 
bildet.  Da  Ammoniak  wohl  stets  von  Organismen  abstammt,  so 
das  für  die  Xitritbildner  nicht ;  den  Nitratbildnern  stehen  ja  abe 
durch  elektrische  Entladungen  in  der  Luft  gebildeten  Nitritme 
zur  Verfügung. 

AVenu  wir  jetzt,  nach  Besprechung  der  Nitrobakterien,  zuj 
blicken  auf  die  Verhältnisse,  die  wir  bei  den  farblosen  Schwefe 
terieu  angetroffen  haben,  so  erscheinen  uns  diese  in  einem 
neuen  Licht.  Nicht  nur  die  vollkommene  Analogie  zwischen  der 
atmung  von  NH3  einerseits  und  von  SHo  andrerseits  springt  ii 
Augen,  sondern  auch  der  schlechte  Erfolg  organischer  Nährstoffe 
Bepfgiatoa  gibt  zu  denken.  Es  ist  im  höchsten  Grade  wahrschei 
(WiNOGRADSKY  1890,  S.  27Ö),  daß  auch  die  Schwefelbakterien  ; 
troplie  Organismen  sind,  und  daß  sie  bei  vollkommenem  Aussei 
organischer  Nährstotte  noch  besser  gedeihen  als  mit  den  i 
«rebotenen  „schlechten"  Nährstoffen.  Man  muß  sich  nur  wun< 
(laß  dieser  Versuch  nicht  sclion  längst  ausgeführt  ist.  Für 
Bakterien,  die  Thiosulfate  oxydieren,  ist  durch  Nathansohn  der  J 
wi^is  geführt,  daß  sie  ohne  organische  Substanz  bei  bloßer  Ge 
wart  von  Kohlensäure  eine  dauernde  Vermehrung  ihrer  Troc 
Substanz  erfahren.  Andrerseits  hat  Natiiansoiin  auch  zeigen  köi 
daß  eine  Zugabe  von  organisclier  Substanz  diesen  Bakterien 
nichts  nützt,  keinen  Ersatz  bietet  für  die  Kohlensäure.  Es  hai 
sich  also   um  obligat  autotrophe  Formen.     Die  zur  Verarbeitung 
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(.(k  nötige  Energie,  die  der  grüneo  Pflanze  vom  Licht  gestellt  wird, 
liefert  bei  ihiieü  die  Oxydation  des  Thiosulfats. 

Auch  der  Methanbazillus  Söhn  gen  8  (lfK)0)  ist  autotroph.  GroBe 
Menden  des  im  Methan  gebotenen  Kohlenstofty  werden  zum  Aufbau 
seiner  Zellen  verweitet;  ob  sie  freüich  zunächst  in  CO^  verwandelt 
werdeD*  oder  ob  Methan  als  solches  assimiliert  wird,  wissen  wir  nicht, 
ImnitTliin  könnte  man  auch  im  letzteren  Fall  von  Autotrophie  sprechen, 
la  einem  Kolben  mit  ca.  KX)  ccm  rein  mineralischer  Nährlösung 
wurden  iu  14  Tagen  225  ccm  Methan  verbrancht,  wovon  126  ccm 
mm  Aufbau  der  Bakteiien  und  91*  ccm  zurBiltluug  von  Kohlensänre 
venvendet  waren.     Sanerstotl'  wnrden  149  ccm  aufgenommen. 

WsLS  endlich   die  wasserstoffoxj^dierenden   Bakterien    betrifft,   so 

sind  ober  sie  die  Untersuchnngen  noch  in  vollstem  Fluß.    Wenn  wir 

von  den  wobl  etwas  phantastischen  Angaben  Kaserers  (19fM>)  absehen 

WBd  UDS  au  die  Uutersuchnnj^^en  Niklew^skjs  (19(ji>)  halteu,  dann  wären 

dJese  in  Reinkultur  noch  nicht  gewonnenen  Organismen  zw^eifellos  zu 

ejiier  Verarbeitung  von  00^  befähigt»  wenn  sie  \\'asserstoff  oxydieren 

iöflneu.     Von  dem  Gros  der  autotrophen  Bakterien  aber  würrlen  sie 

skh  d urch  ihre  fakultative  H eterotrophie  unterscheiden.  Sie  können 

''^J  geeigneter  organischer  Nahrung  {Aeetate,    weniger  gut  andre  or* 

|anisch   saure  Salxe)  auch  ohne  Wasserstoff  existieren  ;  die  organischen 

Stoffe   dienen  dann  sowohl   für   den  Aufbau    der  Körpersubstanz,   als 

auch  für  den  destruktiven  StoffwechseL 

^t^nter  diesen  Umständen   kann  man  vermuten,    daü   die  Wasser- 
Stoffbakterien  überhaupt  nie   ohne  eine  Veratmung  organischer  Sub- 
stanz    auskommen.    Für    die  Mehrzahl    der  anderen   in   dieser  Vor- 
lesuog^    hesprocbenen  Bakterien  ist  diese  Präge  noch  offen;  bei  keinem 
freilich     kann   eine    solche    „normale  Atmung",    wenn   sie   überhaupt 
existiert,  die  Oxyrlation  der  spezifischen  anorganischen  Stoffe  ersetzen« 
tür  die  Thiosnlfatbakterien  aber   ist   sichergestellt,    daß    eine  Verat- 
^^^    Von  organischer  Substanz  überhaupt  nicht  existiert.    Damit  ist 
also   erlesen,  daß  nicht  etwa  die  lebende  Substanz  selbst  einem  fort- 
währenden Zerfall  unterliegen  muß,   dei"  zur  Erhaltung  des    Lebens 
ootig^    Wäre  (vgl,  S  238). 

^^^^  Vorlesung  18, 

^t^^lvNtiifHiiiiduiig.    SymbioHO  uud  Metabiose.    Kreis- 
lauf den  Kolilenstoffe»  und  des  StIekstoffe8. 

_  Wir  haben  in  Vorlesung  16  gesehen,  daß  unter  dem  Einfluß  von 

r ^!*^''7or^anismen    freier    Stickstoff  aus    Salpetersäure   und   aus 

f^^-^v*^  abgespalten   werden   kann.     Da  früher  Organismen,   die  den 

tt  zu  binden  vermögen,  nicht  bekannt  waren,  so  glaubte  man. 

Am  fortgesetzte  solche  Verluste  an  gel)nndenem  Stickstoff"  schließlich 

^Ue  Existenz  lebender  Wesen  auf  der  Erde  unmöglich  machen  müßten 

{Hl  BracE  1889). 
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Tatsächlich  ist  aber  schon  lange  bekannt,  daß  in  gewissen  Acker- 
böden eine  meßbare  Anreicherung  von  gebundenem  Stickstoff  statt- 
findet, die  nur  auf  einer  Bindung  des  gasförmigen  Stickstoffes  beruhen 
kann,  und  bereits  1892  stellte  Berthelot  fest,  daß  diese  N-Bindung 
eine  Leistung  von  Bakterien  sein  müsse,  da  sie  nach  Erwärmung  des 
Bodens  auf  100^  zum  Stillstand  kommt.  Die  ersten  eingehenden 
Studien  über  diese  Bakterien  verdanken  wir  Winogradsky. 

WiNOGRADSKY  (1895)  benutzte  die  Erfahrungen,  die  er  bei  der 
Kultur  von  Schwefel-  und  Nitrobakterien  gemacht  hatte,  und  begann 
seine  Studien  über  die  stickstoffbindenden  Organismen,  indem  er  eine 
Nährlösung  verwendete,  die  neben  Dextrose  die  üblichen  Nährsalze 
enthielt,  aber  völlig  frei  von  allen  Stickstoffverbindungen  war.  Er 
hoffte  bei  dieser  „elektiven  Kultur"  dem  gesuchten  Organismus  alle 
Bedingungen  zu  seinem  Fortkommen  zu  bieten  und  ihn  so  zu  isolieren, 
da  die  gewöhnlichen  Bodenbakterien,  die  ohne  gebundenen  Stickstoff 
nicht  wachsen  können,  ausgeschlossen  waren.  Seine  Erwartungen 
wurden  auch  nicht  getäuscht.  Nachdem  die  Kulturflüssigkeit  .in 
niedriger  Schicht  in  Gläser  gebracht  und  mit  etwas  Ackererde  geimpft 
wai-,  zeigte  sich  bald  der  Beginn  einer  lebhaften  Buttersäuregärung, 
und  es  traten  rundlich-höckrige  Bakterienzooglöen  auf.  Wurde  die 
gebildete  Säure  neutralisiert,  so  ging  die  Gärung  ohne  Abschwächung 
weiter,  bis  der  ganze  Zucker  aufgebraucht  war.  Daß  dabei,  abgesehen 
von  den  Gärprodukten,  die  Flüssigkeit  eine  wesentliche  Veränderung 
erfahren  hatte,  das  zeigte  sich  daran,  daß  nach  vollendeter  Gärung 
zunächst  Schimmelpilze  auf  den  Bakterienzooglöen  auftraten,  und  daß 
sich  schließlich,  nachdem  die  Schimmel  die  Buttersäure  verzehrt  hatten, 
auch  grüne  Algen  einstellten.  Alle  diese  Organismen  waren  anfangs 
in  der  Flüssigkeit  nicht  existenzfähig,  weil  es  an  gebundenem  Stick- 
stoff fehlte;  ilir  Auftreten  nach  der  Gärung  machte  daher  schon  die 
Gegenwart  von  gebundenem  Stickstoff  wahrscheinlich,  und  die  che- 
mische Analyse  stellte  sie  sicher. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Zooglöen  ergab  nun  2  Faden- 
bakterien und  ein  Clostridium  (d.  h.  ein  Bakterium,  das  bei  der  Sporen- 
bildung spindelförmig  anschwillt).  Leicht  gelang  es,  die  Fadenbakterien 
zu  isolieren  und  zu  kultivieren,  denn  sie  zeigten  sich  als  gewöhnliche 

Sapjrophyten,  die  freilich 

^  ^         O  Ä  I      ^^^^  außerordentlich  ge- 

^   ^^         ^  S  A    i    X     ringe  Ansprüche  machen. 


in  Beziehung  auf  Stick- 

f\  ^^  w                     %  ^  ^^®^'  durchaus  nicht  im- 

f  ^r^                                    A  Stande  sind,  selbst  Stick- 

,  2.  3.  ^^^^    z^    binden;    auch 

''  .     ,-    r..        1  i>   .  •            1  \T     ^  *•  sind   sie  nicht  die  Ur- 

rttähchen.  2.  Sporenhaltige  8pindel8täbchen.  9.  Auf.  »'^^he  der  Buttersaure- 
gerissene  Spindelstäbc^hen  mit  Sporen.  4.  Keimende  gärung.  So  konzentrierte 
Sponm.  (Nach  Winogradsky.)  Aus  Fischer,  Vor-  sich  das  Interesse  auf  die 
le^ungen  über  Bakterien,  2.  Aufl.  (i^j^te  Form,  das  Clostri- 

dium Pasteurianum  (Fig. 
47),  das  wir  sclioii  kennen.  Seine  Isolierung  machte  aber  sehr 
^iioBe  Schwierigkeiten  und  gelang  erst,  als  man  es  im  luft- 
leeren Kaum  auf  Karotten  aussäete.  Wurde  es  aber  in  Rein- 
kultur von  di(*s(Mn  Sul)strat  wieder  in  die  ursprüngliche  stickstoff- 
freie   Nährlösung   gesetzt,     so    blieb   Gärung   und    Stickstoffbindung 
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zanachst  aus.  Beide  aber  traten  sofort  ein.  wenu  Wihouradsky 
die  zwei  in  der  Zoo^loea  mit  dem  Clastiidium  vereiui^eu  lUikterien 
beigab,  oder  wenn  er  den  Sauerstotfzutritt  aussdiloli.  Damit  war 
die  Bedeutung  der  drei  Bakterien  erkaimt.  Einzig  und  allein 
das  Ciostridium  Pasteurianum  vermag  Stickstoff  zu  binden.  Es  Ut 
eine  streng  anaerobe  Form  und  kann  deshalb  in  Eeiukiütur  nur  bei 
Saaerstoffabscbluß  gedeihen.  lo  der  Xatut*  aber  kann  e^  auch  in  den 
durchlüfteten  oberen  Partien  des  Ackerbodens  leben,  wenn  die  beiden 
anderen  mit  ihm  vergeseOschafteten  Bakterien  es  vor  der  Wirkung 
des  Sauerstoffen  schützen.  Dabei  haben  diese  beiden  Bakterien  keine 
speziüsche  Funktion  zu  erfüllen,  sie  können  deshalb  durch  andere 
flauerstoffverzehrende  Organismen,  aho  z,  B,  diuch  SeUimuielpilze,  er- 
setzt werden.  Doch  wii*d  nkht  jeder  beliebige  Organismus  in  gleicher 
Weise  geeignet  sein,  eine  solche  schützende  Rolle  zu  spielen.  Vor 
allem  muß  der  schützende  Organismus  zuerst  in  dem  Kultunuedium 
mit  seiner  Tätigkeit  beginneu,  er  muß  zunächst  einmal  deu  Sauerstott' 
verzehren,  dann  erst  kann  Clostiidinm  mit  der  Stickstoffbindnug  ein- 
setzen; für  den  Anfang  also  muß  der  schützende  Ot■gani^5mus  ge- 
bundenen Stickstoff  in  iler  Nährlösung  vorfinden,  späterhin  sorgt  dann 
das  Clostridium  in  dieser  Hinsicht  für  ihn.  Dann  leuchtet  aber  ein, 
dfiß  Organismen,  welche  sehr  geringe  Anforderungen  an  gebundenen 
Stickstoff  stellen,  die  günstigsten  Begleiter  für  das  Clostridium  sind- 
Das  trifft  denn  auch  für  die  beiden  Bakterien  der  Zoogloea  zu,  ihnen 
genügt  die  Spur  von  Stickstoff,  die  als  Verunreiuigun!?  der  benutzten 
ßeagentien  nicht  vollkommen  7M  veimeiden  ht,  doch  konnte  Wino- 
GRABSKY  zeigen,  daß  eine  anfängliche  kleine  Zugabe  von  Ammoniak 
oder  Salpetersäure  die  Gärung  und  die  Stickstoff binduug  viel  rascher 
in  Zug  kommen  läßt. 

Unter  Benutzung  seiner  bisherigen  Erfahrungen  hat  dann  Wino- 
GRAD8KY  das  Clostridium  Pasteurianum  ein  zweites  Mal  viel  schneller 
und  sicherer  in  folgender  Weise  isoliert.  Er  brachte  eine  Spur  Garten- 
erde in  die  stickstofffreie  Nährlösung  und  ließ  dieselbe  von  einem 
Strom  von  Stickstoff"  durchfließen.  Ein  Tropfen  dieser  Lösung  wurde 
nach  einiger  Zeit  in  eine  identische  fidsche  Nähriösung  übertragen, 
und  dieser  Prozeß  mehrfach  wiederholt.  Die  letzte  Kultur  wurde, 
nachdem  das  Clostridium  Sporen  gebildet  hatte,  auf  80"  erwärmt,  um 
alle  etwa  noch  vorhandenen  Beimengungen  zu  töten.  Das  Resultat 
war  dann  in  der  Tat  ein  reines  Sporenmaterial  von  Clostridinnu 

In  welcher  Weise  nun  aber  die  hier  stattfindende  Stickstoffassi- 
milation  sich  vollzieht^  das  ist  noch  ganz  unbekannt.  Wir  kennen 
weder  die  ersten  noch  die  letzten  Assimilationsprodukte,  wir  wissen 
nicht,  ob  Ammoniak  gebildet  und  weiter  verarbeitet  wird,  oder  ob 
sofort  eine  komplizierte  N-haltige  Substanz  entsteht.  Die  einzige 
diesbezügliche  Angabe  von  Winoüuadsky  lautet,  daß  der  Stickstoff 
der  Hauptsache  nach  in  unlöBlicher  organischer  Form  und  nur  in 
geringer  Menge  als  lösliche,  auch  in  der  Nährlösung  auftretende  Ver* 
bjodang  zu  flu  den  sei.  Die  leti^tere,  die  vielleicht  nur  beim  Tode 
der  Clostridiumzellen  frei  wird,  dient  dann  deu  anderen  Organismen, 
insbesondere  den  zwei  begleitenden  Bakterien  als  Nahrung. 

Clostridium  Pasteurianum-  ist  also  ein  Anaerobiont.  Es  vergärt 
Rohrzucker,  Dextrose,  Lävulose  und  einige  andere  Kohlehydrate;  es 
kann  aber  Stärke,  Zellulose,  Milchzucker  und  höhere  Alkohole  nicht 
ausnutzen.     Als  Gärprodnkte  treten  Buttersäui^e  und  Essigsäure  eiuer- 

Jaflt,  VadaaBg««  über  PnmizeQEtby^tologie,  \^i.  AuiL  18 
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seits  (ca.  45  Proz.  des  Zuckers),  Kohlensäure  und  WasserstoflF  anderer- 
seits (55  Proz.  des  Zuckers)  auf  (Winogradsky  1902).  Die  Gärung 
dient  als  Energiequelle,  insbesondere  auch  zur  Bindung  des  atmo- 
sphärischen Stickstoffes,  und  so  kann  man  sich  nicht  wundern,  daß  es 
Winogradsky  gelang,  ganz  bestimmte  zahlenmäßige  Beziehungen 
zwischen  Zuckerverbrauch  und  Stickstoffgewinn  festzusteUen ;  es  wird 
nämlich   1  g  Zucker  vergoren  auf  2,5—3  mg  gebundenen  Stickstoff. 

Im  Anschluß  an  Winogradsky  ist  dann  gezeigt  worden,  daß  in 
vielen   Ackerböden  Bakterien   von   ähnlicher   Gestalt   und  ähnlicher 
Lebensweise   und  Leistung   wie   das  Clostridium  Pasteurianum    vor- 
kommen (vgl.  Haselhoff  und  Bredemann  19(X>,  Pringsheim  liW6) 
und  auch  im  Meer  nicht  fehlen  (Keütner  1904).  —  Außerdem  wurde 
von  Beijerinck  1901  ein  durch  seine  Größe  ausgezeichnetes  und  in 
seinem  Habitus  an  eine  farblose  Kyanophycee  erinnerndes  Bakterium 
(Azotobacter   chroococcum,    Fig.  48)   aus  Erde   isoliert,    dessen   Be- 
fähigung zur  N-Biudung  von  Gerlach   und  Vogel 
^  ^        (1902)     und    A.   Koch     (1902)     festgesteUt    werden 
®©©  ©@     konnte.    Zum  Unterschied  von  Clostridium  lebt  Azo- 
©  g^^  tobakter  aerob  und  ist    in    seinen  Ansprüchen   an 

^^  organische  Nahrung  nicht  so  wählerisch  wie  Clostri- 

Fig.48.  Azoto-  dium.  Er  kann  auf  Zucker  existieren,  doch  wirken 
bacter  ^hroo-  jiannit  oder  Propionsäure  Salze  im  allgemeinen 
necke.™ °  ^  günstiger;  sie  werden  in  normaler  Atmung  verbrannt 
Die  Stickstolfbindung  dieses  Bakteriums  übertrifft  die 
des  Clostridium  nicht  unbeträchtlich.  Während  Clostridium  auf  1  g 
Zucker  2—3  mg  X-Gewinn  ergab,  erhielten  verschiedene  Forscher  mit 
Azotobacter  pro  Gramm  7—9,  eventuell  nahezu  12  mg  N  (Vogel 
1906,  S.  40).  Die  Verbreitung  des  Azotobacter  ist  eine  recht  große, 
im  Acker  und  im  Meere  (Keütner  1904,  Beneoke  1907)  wird  er  fast 
nirgends  vermißt. 

Ob  außer  bei  den  genannten  auch  noch  bei  anderen  Bakterien 
eine  Stickstoffbiudung  vorkommt,  läßt  sich  nicht  sicher  sagen,  an  An- 
gaben, in  denen  das  behauptet  wird,  ist  kein  Mangel  (vgl.  Vogel 
19()ß,  S.  46,  LÖHNis  1905,  S.  594);  wie  weit  sie  aber  zuverlässig 
sind,  muß  dahingestellt  bleiben.  Auch  für  einige  Schimmelpilze  ist 
von  PuRiEWiTSCH  (1895)  und  Saida  (1901)  StickstoflFbindung  ange- 
geben worden.  Die  Zunahme  an  gebundenem  Stickstoff  in  den  Kul- 
turen war  aber  gering  und  konnte  von  anderen  Autoren  nicht  be- 
stätigt werden  (Kocii  in  Lafar,  Mykologie  III,  12;  Czapek  1902). 
Ferner  sollte  ein  endosporer  Bacillus  (B.  ellenbachensis)  Stickstofl 
binden  können :  genaue  Untersuchungen  haben  gezeigt,  daß  das  nicht 
der  Fall  ist.  Das  im  Handel  befindliche  Präparat  „Alinit",  eine 
Kultur  dieses  Bacillus,  ist  also  weitlos.  —  Auch  für  Algen  und  Kyano- 
l)hyceen  ist  schon  die  Behauptung  aufgestellt  worden,  sie  könnten 
N  binden;  Bow^msc  fehlen  völlig.  Dagegen  haben  die  Leguminosen 
dir  Fiihiirkeit  der  N-Bindung  in  hohem  Maße.  Wir  kommen  alsbald 
anf  ^ie  zurück. 

Nicht  selten  hat  man  beobachtet,  daß  die  Stickstoflfbindung  im 
r»()(l«'ii  Hn<:rh*i<'h  en(M<:isch(ir  verläuft  als  in  den  Reinkulturen  der  aus 
dem  iMMJeii  isolierten  N-bindenden  Oi^anismeu.  Die  Ursache  dieser 
Kr<chrinuii;:-  ist  nicht  aufgeklärt.  Es  ist  möglich,  daß  Organismen, 
«li<'  al<  BeizleittM'  diM*  (lostridieu  und  des  Azotobacters  auftreten,  eine 
wielitiuc  liolle    spielen.     Vor  allem   wird   mau  da  an  Algen   denken, 
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die  in  deu  obersten  Bodensdiichteu  Kolileiisäm-e  assimiliereii  und  den 
gebildeteu  Zucker  vielleicht  ileti  Bakterien  zukommen  lassen  (Kos- 
ßowiTSCH  WMk  während  inn^''ekehrt  ihnen  von  den  Bakterien  lüsliclie 
N-VerbiDilimgen  zukommen  können.  Aber  auch  die  anorganische 
Nahrung  ist  für  die  N-bindenden  Bakterien  von  Wichtigkeit  es  ist 
bekannt^  daß  sie  ^roße  Ansprüche  an  Kalk  und  Phosphorsanre  machen. 
EndLich  verdient  noch  hervorgehoben  zu  werden,  daß  auch  eine  N- 
Bindnn^  durch  anorganische  Prozesse  Dicht  ausgeschlossen  erscheint 
(W ARMBOLD  BXmJK  Um  emeu  Begritt"  von  der  Intensität  der  N-Bin- 
dung  im  Acker  zu  geben,  führen  wir  Erfahrungen  J,  Kuhns  (UM)1) 
an*  Dieser  konnte  auf  einem  bestimmten  Felde  bei  "Ji)  Jahre  lang 
fortgesetzter  Aussaat  von  WinteiToggen  ohne  Stickstoffdüngung 
doch  dauernd  günstige,  ja  sogar  steigende  Ernten  erzielen.  Das  be- 
weist aber,  daß  jährlich  mehr  Stickstoff  im  Boden  gebunden  als  durch 
die  Ernte  entfernt  wurde;  und  da  der  Roggen  selbst  2i>etner  Stick- 
stoflliindung  nicht  befähigt  ist,  da  ferner  der  mit  den  Xiederschlägen 
dem  Boden  zukommende  gebundene  N  auch  nicht  annähernd  deu  Ver- 
lust dm*ch  die  Ernte  deckt  (vgl,  S,  Iflö),  so  muß  notwendigerweise 
im  Boden  atmosphärischer  Stickstoff  gebunden  werden, 

Wenn  in  allen  Ackerböden  eiue  so  lebhafte  Stickstoffbindung  vor 
sich  ginge  wie  m  den  KiJHXschen  Versuchsfeldern,  dann  wäre  weder 
Alinit  noch  überhaupt  eine  künstliche  N-Düngung  nötig.  Die  Er- 
fahrung zeigt  aber  das  Gegenteil:  im  allgemeinen  ist  Ötickstoffdün- 
guüg  unentbehrlich,  und  nur  die  Leguminosen  machen  hierin  eine 
Ausnahme.  Sie  spielen  im  landwirtschaftlichen  Betriebe  eine  beson- 
dere Rolle,  nicht  nur  weil  sie  auf  dem  sterilsten  Sandboden  ohne 
Stickstoffdüngung  fortkommen,  sondern  weil  sie  auch  diesen  Boden 
noch  verbessern,  zur  Kultur  von  Nicht-Leguminosen  geeignet  machen* 
Diese  Eigenschaften  der  Leguminosen  warben  zum  Teü  schon  im 
Altertum  (PLrNiuSj  Historia  natunUis,  18.  Buch,  zitiert  nach  Mit- 
teilung von  A.  Ursprung)  bekannt,  scharf  erfaßt  aber  wurden  sie 
erst  von  Schültz-Lupitz  (1881),  der  auf  dem  sandigen  Boden  seines 
in  der  Mark  gelegenen  Gutes  nach  bloßer  Miueraldüngung  ohne 
Stickstoffzusatz  15  Ernten  von  Lupinen  hintereinander  erzog,  ohne 
eine  Abnahme  in  ihrem  Wüchse  zu  bemerken*  Auch  beobachtete  er, 
daß  die  Lupine,  als  Vorfrucht  gebaut^  die  Ernte  der  Halmfrüchte 
verdoppelt  bis  verdreifacht.  Bei  diesen  Resultaten  blieb  Schultz 
nicht  stehen,  er  sorgte  auch  für  eine  analytische  Stiekstoffbestimmnng 
des  Bodens,  die  folgendes  Kesulüit  ergab: 

1,  Ein  seit  15  Jahren  weder  gedüngter  noch  beackerter^  als 
wilde  Schafweide  benutzter  Acker  hatte  N  in  Proz, : 

Aokertrume  bis  zu  6"  Tiefe  0,027 

üntergrand         6—24"     „  0,021 

2.  Derselbe  Boden^  seit  15  Jahren  mit  Lupinen  bebaut  und  nur 
mit  Mineraldünger  versehen : 


Ackerkrume  bii  zu  8^'  Tiefe  0^087 

Untergruiid        8— S4"  ^Q:*b 


Es  ist  also  ein  ganz  beträchtlicher 
Boden  schiebten  zu  verzeich  neu,  und 
FftAJfK  (18M81  als  er  die  gleichen  Äe 
kaltur  ]jriifte. 

Die    Landwirte    um  ^k^ 


n  in  den  höheren 
auch  später 
rer  Lupinen- 

liirch   die 
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Darlegungen  von  Schultz  zur  Ueberzeugung  gekommen  sein,  daß 
tatsächlich  den  Leguminosen,  speziell  den  Lupinen,  die  Fähig-keit  zu- 
kommen muß,  den  atmosphärischen  Stickstoff  zu  binden.  Die  Bota- 
niker dagegen  konnten  sich  auf  einen  Versuch  Boüssingaults  be- 
rufen, an  dessen  Exaktheit  nicht  zu  zweifeln  ist,  und  der  beweist, 
daß  Bohnen  und  Lupinen,  die  in  stickstofffreiem  Boden  keimen,  und 
denen  außer  dem  atmosphärischen  Stickstoff  andere  StickstoffqueUen 
nicht  zur  Verfügung  stehen,  nach  längerer  Dauer  des  Versuches 
weder  eine  Zu-  noch  eine  Abnahme  in  ihrem  Stickstoffgehalt  erfahren. 
Exakt  ist  dieser  Versuch,  aber  er  beweist  keineswegs  die  Unfähig- 
keit der  Leguminosen,  Stickstoff  zu  binden,  generell,  sondern  nur 
unter  den  Bedingungen  des  angeführten  Experimentes.  Somit  stehen 
die  Versuche  von  Boüssingaült  eigentlich  nicht  im  Gegensatz  zu 
den  klassischen  Versuchen  von  Hellriegel  und  Wilfarth,  obwohl 
diese  letzteren  den  definitiven  Beweis  für  die  Stickstoff- 
bindung durch  Leguminosen  erbracht  haben. 

Hellriegel  und  Wilfarth  (1888)  benutzten  als  Kultursubstrat 
einen  sehr  reinen  Quarzsand,  der  ohne  Mineralzusätze  völlig  steril 
war.  Die  zu  untersuchenden  Leguminosen  verglichen  sie  auf  das 
sorgfältigste  mit  Zerealien  (Hafer  und  Gerste),  für  welche  festgestellt 
werden  konnte,  daß  sie  nur  bei  Zugabe  von  Nitrat  zu  gedeihen  ver- 
mögen und  andere  Stickstoffquellen  als  die  in  den  Boden  gebrachten, 
also  vor  allem  den  atmosphärischen  Stickstoff,  durchaus  nicht  zu  be- 
nutzen wissen. 

In  dem  Sandboden,  wenn  er  durch  Erhitzen  von  Mikroorganismen 
befreit  (sterilisiert)  war  und  fernerhin  steril  erhalten  wurde,  verhielten 
sich  die  Leguminosen  (Serradella,  Erbse,  Lupine)  ganz  in  der  gleichen 
Weise  wie  die  Zerealien,  ein  Gedeihen  fand  also  nur  bei  Zugabe  von 
Nitraten  statt.  Das  stimmt  mit  dem  Verhalten  der  Leguminosen  in 
dem  oben  erwähnten  Versuch  Boüssingaults.  —  Eine  prinzipielle 
Veränderung  aber  trat  ein,  wenn  dem  sterilen  stickstofffreien  Boden 
eine  geringe  Menge  eines  aus  passendem  Kulturboden  bereiteten  Auf- 
gusses beigegeben  wurde ;  dann  ergab  nämlich  die  Ernte  einen  meist 
recht  !)eträchtlichen  Stickstoffgewinn,  der  nur  auf  einer  Ver- 
wendung des  atmosphärischen  Stickstoffes  beruhen  konnte.  Ein 
zalilenniäßi^^es  Beispiel  mag  das  näher  illustrieren  (Hellriegel  1888, 
S.  145): 

Ohne  Bodenaufguß  Mit  Bodenaafguß 

Trockengewicht    Stickstoffgewinn      Trockengewicht    Stickstoffgewina 
g  g  g  K 

Serradella  Ü,0i)2  —0,022  16,864  +0,326 

Lupine  0,1)19  —0,049  44,718  +1,077 

Erbse  0,779  —0,025  17,616  +0,449 

Wurde  alxjr  anstatt  mit  Leguminosen  mit  Hafer  experimentiert, 
so  blieb  jeder  Erfol«»:  des  Bodenaufgusses  völlig  aus. 

Der  Einlluß  des  ßodenaufgusses  kann  nicht  durch  die  in  ihm 
<iitlialtenen  Nälirstotte  erklärt  werden,  vielmehr  muß  seine  Wirksam- 
Ix'it  auf  dem  (lelialt  an  Mikroorganismen  beruhen,  denn  eine  Er- 
\N;iiinmiir  auf  70^  machte  ihn  unwirksam.  Daß  es  sich  aber  nicht 
um  l)('li('])iire  im  Erdboden  lebende  Stickstoff  bindende  Mikroorganismen 
liaihltlu  kann,  das  zeigt  schon  der  Mangel  eines  Erfolges  bei  den 
/^^'italit  n.  Es  müssen  Organismen  sein,  die  ganz  besondere  Be- 
/i<'liuii-vn  zu  den  Leguminosen  haben.    Ferner  tu 
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schiedenen  LeguminoseTi  differente  Mikroorcranismeü  seüij  denn 
der  ÄufguJJ  von  einem  Zuckerrübeuboden»  iu  welchem  Erbsen  und 
verschiedene  Kleearten  seit  lauger  Zeit  in  die  regelmäßige  Fi*uclit- 
fol^e  eingeschohen  waren,  Serradella  und  Lupine  aber  noch  nie  ge- 
bant  worden  wai  eu,  beförderte  nui'  das  Wachstum  der  Erbse,  nicht 
aber  da^  der  Serradella  uud  Lupine,  Hand  iu  Hand  mit  der  Förde- 
rang durch  den  BodenaufguB  ging  die  Bildung  eigentümlicher  Knöll- 
chen  an  den  Wnrzeln  der  Leguminosen,  die  schoti  lange  bekannt 
waren,  über  dereu  Entstehung  und  Natur  aber  noch  keine  Einigkeit 
erzielt  war. 

Mit  klarem  Blick  erkannten  Hellriegel  nnd  Wilfarth.  daß  die 
im  Bodenaufguß  vorkoinmendeu  Mikroorganismen  auch  die  Ursache 
der  Knöllchen  an  den  Wurzeln  der  Leguminosen  sein  müßtenj  und 
daß  nur  dann  die  Leguminosen  zur  Assimilation  von  atmosphärischem 
Stickstoff  befähigt  sind,  weuu  sie  den  betreffenden  Mikroorganismus 
in  den  Wurzelanschwellnugeu  beherbergen,  „Um  den  Leguminosen 
den  freien  Stickstoff  füi*  Kr Jiähningsz wecke  dienstbar  zu  macheu**  — 
sagen  H,  u,  \\\  — ,  „genügt  nicht  die  bloße  Gegenwart  beliebiger 
niederer  Organismen  im  Boden,  sondern  es  ist  nötige  daß  gewisse 
Arten  der  letzteren  mit  den  ersteren  in  ein  s  y  m  b  i  o  t  i  s  c  h  e  s 
Verhältnis  treten." 

Symbiose  aber  nennt  man  mit  de  Baey  (1879)  ein  genossen- 
schaftliches Leben  ^w^eier  Organismen  der  Art,  daß  beide  aus  dem 
Zusammenleben  Nutzen  haben,  oder  jedenfalls  nicht  einer  von  beiden 
einseitig  Nutzen  daraus  zieht  Im  letzteren  Fall  würde  man  von 
Parasitismus  zu  sprechen  haben.  Worin  nun  aber  die  gegenseitige 
Förderung  der  Leguminosen  und  der  sie  bewohnenden  Bakterien 
beteht.  das  haben  Hellriegel  und  Wilfarth  nicht  im  Einzelnen 
ausgeführt,  und  es  ist  auch  heute  noch  nicht  ganz  klar,  nachdem  w^ir 
durch  eine  Reihe  wichtiger  Arbeiten  von  Beijerinck.  Prazmowski, 
NoBBE  und  Miltner  (vgL  Lae^ar,  Mykologie  III,  24)  u.  a. 
etw^as  uäher  über  Bildung  und  Bedeutung  der  Knollchen  auf- 
geklart sind. 

Nachdem  Beijebinck  (1888)  die  Bakterien  (B.  radicicola)  isoliert 
und  außerhalb  der  Pflanze  rein  kultiviert  hatte,  gelang  es  Prazmowski 
(I8l*0,  1891)  die  Infektion  der  Leguminosenwurzel  zu  beobachten.  Er 
stellte  fest,  daß  die  Bakterien  in  die  Wurzelhaare  eindringen  und  in 
geschlossener  schlauchförmiger  Masse  zunächst  das  Haar  und  dann  die 
benachbarten  KindenzeUen  durchwachsen  (Fig.  49K  Sind  diese  In- 
fektionsschläuche in  einer  gewissen  Tiefe  der  Wurzel  ange hingt,  so 
treten  Bakterien  aus  ihnen  ans  und  erfüllen  die  Zellen  der  Wurzel. 
Äehnlich  wie  wii-  das  bei  Gallwespen  sehen  werden,  üben  dann  die  Bak- 
terien einen  Reiz  auf  die  befallenen  Pareuchymzellen  aus,  und  veran- 
lassen  sie  zu  lebhaftem  Wachstum  und  zu  Teilurigeu,  So  entsteht  eine 
lokale  Hypeilrophie,  das  Knöllchen,  —  eine  Bakteriengalle,  (Fig.  50  a,  b) 
In  den  genannten  Zentralzellen  dieser  Galle,  (50,  c)  schw^ellen  dann 
die  ursprünglich  stabförmigen  Bakterien  (d)  zn  verzweigten  und  sehr 
eiweißreichen  Gebilden  (e,  f)  an,  die  schon  lange  als  Bakteroiden 
bezeichnet  worden  sind.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sind  das  De- 
generationsformenj  wie  sie  auch  anderwärts  bei  Bakterien  beobachtet 
und  als  Involutionsformen  bezeichnet  w^orden  sind.  Mehreren  Au- 
toren ist  es  auch  gegiückt,  diese  Bakteroiden  in  Nährlösung  außer- 
*  üb  der  Ptlanze  aus  B^ikterien  entstehen  zu  sehen  (Beijerinck  1888) 
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HiLTNER  1900,  Stützer  1901).  Nach  Hiltner  (Lafar,  Mykologie 
III,  51)  gelingt  das  leicht,  wenn  ein  Ueberschuß  an  Kohlehydraten 
oder  organischen  Säuren  in  der  Nährlösung  geboten  wird. 


Fi^.  49.  Einwanderung  der 
Bakterien  in  die  Leguminosen- 
wurzel, a  Wurzelrindenzellen  der 
Erbse  mit  der  schlauchförmigen  Bak- 
terienmasse. Vergr.  650.  h  Wurzol- 
haar  der  Erbse,  an  dem  links  unten 
eine  Bakterienansammlung  außen  an- 
sitzt. In  der  Spitze  des  Haares  Pro- 
toplasma mit  Bakterien  untermischt. 
Von  hier  geht  dann  der  Infektions- 
faden aus,  d.  h.  eine  schlauchförmige 
Bakterien  uiasse.  Vergr.  175.  Aus 
Fischer,  Vorles.  üb.  Bakterien.  2.  Aufl. 


r^  '^4 
^j^  ^ 


vs; 


Fig.  5Ö.  Wurzelknöllchen  der 
Leguminosen,  a  Lupinen-Wurzelknöli- 
chen,  nat.  Gr.  b  Längsschnitt  durch  das- 
selbe, mehrf.  vergr. :  g  Gefäfibündel,  w  Bak- 
teriengewebe, c  Bakterienzelle  der  Lupine. 
Die  Bakterien  sind  schwarz  gehalten,  600- 
fach  vergr.  d  Die  Bakterien  der  Lupine. 
e  Bakteroiden  von  Vicia  villosa.  f  Bakte- 
roiden  von  Lupin us  albus,  d — f  2500fach 
vergr.  Aus  Fischer,  VorL  üb.  Bakterien, 
2.  Aufl. 


Begreiflicherweise  haben  viele  Autoreu  den  Versuch  gemacht, 
eine  Stickstott'biuduug  in  den  Reinkulturen  des  Bacterium  radicicola 
nachzuweisen.  Man  gab  dem  Bakterium  gewöhnlich  Ammoniak  als 
Stickstottquelle  oder  man  bot  ihm  überhaupt  keinen  gebundenen 
Stickstoff,  in  der  Erwartung,  so  eine  Bindung  von  Stickstoff  um  so 
deutliclier  wahrneliineii  zu  können.  Alle  diese  Versuche  schlugen  in- 
des gänzlich  fehl.  Erst  als  Beijerinck  Asparagin  als  N-QueUe  ver- 
weiidete,  <;hiul)t(»  er  einen  Stickstoffgewinn  zu  bemerken.  Maz6  (1897) 
fral)  endlich  Eiweiß,  in  der  Ueberlegung,  daß  zweifellos  solches  in 
der  Plianzt'  dvu  Bakterien  zur  Verfügung  stehe.  Seine  Kulturen  er- 
iX'dhn]  danii  einen  ganz  frappanten  StickstoÖgewinn : 

Versuch  I  Versuch  II           VeiBUch  m    -^ 

Stickstoff  iFi  <1«T  Nährlösunjz:                  ()2,1  mg  70,7  mg                  22,4  mg  .    jfiH 

Stick.Mctt  am   Kndo  dos  Versuche:       102,9     „ „l^^'^'^     „ 46^   , 

Mithin  X-Cewinii:                                     40,8  mg  "     47,5  mg                   23^ 

X'iirrdiiiüs    werd(Mi    aber   seine  Kesultate   von  Hiltner  • 
anutv.wcitVIt  (Lafah.   Mykologie  III,  50),  und  so  muß  man 
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daß  wir  über  das  Wesen  der  Symbiose  zwischeü  Bacterium  radicicola 
UBd  LeguminoseD  noch  gänzlich  unaufgeklärt  siud*  So  weijig  kompli- 
ziert, wie  man  sich  diese  früher  vorstellte,  dürfte  isie  nicht  mm.  Es 
liefert  nicht  einfach  die  Leguminose  die  KoMehydrate.  das  Bakterium 
den  Stickstoff,  wodurch  dann  ein  friedliches  Gedeihen  beider  ermöglicht 
wird.  Vielmehr  sprechen  die  von  Hiltner  vorgebrachten  Tatsachen 
(Lafar,  Mykolü^e  III,  45)  entschieden  dafür,  daß  das  Bakterium 
unter  Umstünden  oder  weniprstens  anfanj^s  immer  als  Parasit 
auftiitt  Wie  es  der  Pflanze  gelingt,  den  Parasiten  zum  friedlichen 
Haustier  umzugestalten,  das  wissen  wir  niciit.  Insbesondere  ist  die 
liolle  der  Ikikteroiden  noch  ganz  unklar. 

Man  wird  vielleicht  in  unseren  bisherigen  Auseinandersetzungen 
über  die  Stickstotiassimilation  der  Leguminosen  noch  Lücken  tinden* 
In  der  Tat  haben  die  Untersuchungen  von  Hellriegel  und  Wil- 
FARTH  nur  einen  indirekten  Beweis  dafür  erbracht,  daß  der  Luft- 
Stickstoff  gebunden  wird;  sie  wiesen  einen  Stickstotigewinn  nach  nud 
zeigten,  daß  eine  andere  Quelle  für  denselben  als  der  Luftstickstoff 
nicht  anf  find  bar  sei.  Bei  dieser  Lage  der  Dinge  ist  es  aber  doch 
von  Interesse,  hervorzuheben,  daß  es  auch  an  direkten  Beweisen 
nicht  fehlt:  so  haben  z,  IL  Schlössinq  und  Laurent  (IHIK))  bestimmt^ 
wieviel  Milligramm  Stickstoff  eine  Erbse  während  einer  mehrmonat- 
lichen Vegetation  der  Luft  entnimmt,  und  sie  kontroUieiten  ihr  dies- 
bezögliclies  Ergebnis  durch  die  Bestimmung  der  Stickstoffzunahme  im 
Boden  und  in  der  Ernte*  Die  folgende  Zusammenstellung  zeigt,  daß 
die  Uebereinstimmung  beider  Resultiite  eine  recht  befriedigende  war: 


Attnoepk  Stickstoff  ins  Knlturgefäß  eingeleitet: 

„  ,T         aus  dem  kidturgefai&  herausgeleitet^ 

Folglich  „         aaslmiliert  durch  die  Pfknze: 

Sücksloff  Id  ßoden  und  Baat: 
n  1.       t>         „    Ernte: 

Folglich  Stickstoff  tk^Bimdiert  durch  die  Pflanze: 


2ö8i;2  ccm 
263:^,1    „ 


=  'm,h  mg 

'S2fi  mg 


40,Ö  mg 

Weiter  ist  dann  noch  der  von  Nobbe  und  Miltner  (1899^  b) 
erbrachte  Nachweis  von  Interesse  ^  daß  der  Luftsticki^toft'  in  den 
KnoJIchen  fixieit  wird  und  nicht  etwa  in  den  Blättern  der 
knöllchentrag enden  Pdanze.  Es  war  nänilich  auch  schon  be- 
hau ptt*t  worden,  daß  die  Legnminose  durch  die  Gegenwart  des  Bac* 
radicicola  derart  verändert  werde,  daß  sie  nnn  freien  X  binden  könne, 
XoBBE  und  Hiltner  intizierten  Robinien,  die  in  stickstofffreier  Nähr- 
lös nner  wuchsen,  mit  B.  radicicola  und  beobachteten  anch  die  Bildung 
nonnaler  Knöllchen  unter  Wasser;  dieselben  waren  aber,  solange 
sie  vom  Wasser  bedeckt  blieben,  für  die  PÜanze  völlig  wertlos  und 
begannen  erst,  wenn  sie  an  die  Luft  gebracht  wurden,  Stickstoff'  zu 
aüssimilieren.  Diese  Tatsachen  sprechen  dafür,  daß  Stickstoff  in  die 
Knollchen  selbst  gelangen  muß,  wenn  er  gebunden  werden  solL 

Wenn  wir  das  Zusammenleben  der  Leguminosen  mit  den  KnCdlchen- 
bakterien  oben  als  Symbiose  bezeichnetenj  so  werden  wir,  rückwärts 
blickend,  auch  die  zwischen  Clostridium  Pasteuriannm  und  den  zwei 
anderen  Bakterien  bestehenden  Beziehungen  ebentalls  eine  Symbiose 
1  wir  wollen  die  Gelegenheit  benutzen,  gleich  noch  einige 
*n  deraitigem  genossenschaftlichen  Leben  den  er- 
fien.  Wenn  wii^  dabei  mit  Elaeagnus  und  Erle 
it  das  deshalb,  weil  diese  beiden  Bäume  an  ihren 
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Wurzeln  KnöUchen  produzieren,  die  auffallend  an  die  der  Leguminosec 
erinnern.  Nobbe  und  Hiltner  (1904)  konnten  denn  auch  zeigen,  dal 
sie  ohne  Knöllchen  nur  bei  Zugabe  von  Stickstoffverbindungen  zu 
wachsen  vermögen,  während  sie  nach  Ausbildung  von  Knöllchen  mil 
dem  Luftstickstoff  auskommen.  Genauere  Untersuchungen  über  die 
Entwicklung  der  knöUchenbildenden  Organismen  stehen  noch  aus; 
über  ihren  Bau  hat  Shibata  (1902)  interessante  Mitteilungen  gemacht 

Wenn  demnach  die  Nutznießung  des  freien  Stickstoffes  bei  höheren 
Pflanzen  doch  nicht  nur  auf  die  Leguminosen  beschränkt  ist,  so  könnte 
man  glauben,  die  von  Frank  (1890)  ausgesprochene  Ansicht  bestehe 
zu  Recht,  und  es  käme  diese  Fähigkeit  wohl  allen  Pflanzen  in 
höherem  oder  geringerem  Grade  zu.  Demgegenüber  verdient  hervor- 
gehoben zu  werden,  daß  exakte  Versuche  bei  der  großen  Mehrzahl 
der  Phanerogamen,  so  z.  B.  bei  Gramineen  und  Cruciferen  (Aeby  1906, 
Pfeiffer  und  Franke  1897)  zu  durchaus  negativen  Resultaten  geführt 
haben.  In  anderen  Fällen  aber,  und  zwar  wieder  in  solchen,  wo  es 
sich  um  eine  symbiotische  Vereinigung  von  Pilzen  und  Phanerogamen 
handelt,  ist  Stickstoffbindung  tatsächlich  nachgewiesen  oder  wenigstens 
wahrscheinlich.  Da  ist  vor  allem  eine  Conifere  zu  nennen,  Podo- 
carpus,  die  durch  Knöllchen  an  ihrem  Wurzelsystem  ausgezeichnet 
ist.  Diese  Knöllchen  sind  modifizierte  Seitenwurzeln,  deren  Gewebe 
von  den  Zellen  eines  Pilzes  dicht  erfüllt  sind.  Es  gelang  bisher  nicht, 
Podocarpus  ohne  diesen  Pilz  zu  kultivieren,  aber  Nobbe  und  Hiltner 
berichten  (1899,  a),  daß  sie  Podocai*pus  5  Jahre  lang  in  völlig  N-freiem 
Quarzsand '  wachsen  ließen,  wobei  die  Pflanze  auf  das  Beste  gedieh. 
Es  unterliegt  daher  keinem  Zweifel,  daß  sie  den  atmosphäiischen 
Stickstoff  binden  kann,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  der  Pilz 
dabei  eine  Hauptrolle  spielt. 

Von  Podocarpus  zu  der  sog.  Mykorrhiza  ist  nur  ein  Schritt.  Man 
versteht  unter  Mykorrhiza  eine  symbiotische  Vereinigung  zwischen 
Pilzen  und  Phanerogamenwurzeln  von  übeiraschend  gi-oßer  Verbrei- 
tung. Sie  findet  sich  in  zw^ei  Formen,  als  endotrophe  und  als  ekto- 
trophe  MykoiThiza.  Die  erstere  ist  schon  lange  bekannt,  sie  wii-d 
z.  B.  schon  von  Schleiden  für  Neottia  Nidus  angegeben  und  nament- 
lich durch  Frank  (1887)  und  Schlicht  (1889)  ist  ihre  weite  Ver- 
breitung besonders  bei  den  Orchideen,  Ericaceen,  Epacrideen  nach- 
gewiesen worden.  Die  systematisch  noch  wenig  erforschten  Pilze 
diinj^en  bei  diesen  Pflanzen  in  die  Zellen  der  Wurzel  ein  und  ver- 
mehren sicli  daselbst,  ohne  daß  die  Wurzelzellen  absterben.  Details 
findet  man  bei  (Jallaud  (190G).  Eingehend  untersucht  ist  Neottia 
durch  W.  Magnus  (IIKX)).  Hier  tritt  der  Pilz  von  außen  ein  und 
verzweigt  sich  dann  in  einiger  Entfernung  von  der  Epidermis,  so  daß 
eine  Keilu*  von  konzentrisch  gelagerten  Zellschichten  in  Wurzel  und 
Khizoni  stark  mit  Pilzmasse  erfüllt  werden.  Diese  vom  Pilz  be- 
woliuten  Zellen  verhalten  sich  aber  nicht  alle  gleich.  In  bestimmten 
Zellen  wächst  der  lUlz  lebhaft  heran  und  bildet  schließlich,  das  Proto- 
plasma des  Wirtes  schädigend,  Organe  aus,  die  zur  Ueberwinterung 
und  Infektion  einer  neuen  Pflanze  im  nächsten  Jahr  geeignet  er^ 
sclicinen.  Dajife^n'n  wird  der  Pilz  in  anderen  Zellen  zum  Teil  ver- 
daut, und  sein  nncher  Eiweißgehalt  kommt  der  Wirtpflanze  zugat. 
wiiiiKMid  seine  unverdaulichen  Teile  zu  einem  zentral  in  der  Zel 
Heuenden  Jvlunipen  zusammengeballt  und  mit  Zelluloseschichten 
deckt  werden.     Ganz  ähnliche  Verhältnisse  treff'en  wii-  bei  Psilc 
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rriguetruTn   (Shibatä    1902);   nur  U'elen   da  die  ^  Pilz  wir  tzeUeu^ 

und    die    ^Verdauungsscellen**    regellos   uebeneinauder   auf.     lu   den 

IVirtzeJlen  bleiben  die  Pilzhyphen  auf  den  Kaud  der  Zelle  bescbräuJtt 

und  der  Kern  wü^d  uicbt  verändert ;  in  den  Verdauungszellen  dagegea 

fiiidet    loan  {Fig.  51)  einen  dichten 

Kniiuel    von   PilzfaTphen^   der^   von 

einem      Punkt   aus    beg-innend,    zu 

ejnem  Klumpen  desori=^anisiert  wird 

(Ä7;  F*i^.  51,  /u.  11],  während  gleich- 
zeitige der  Zellkern  mächlig  an  Größe 

zitßifxiriit  und  auch  im  Innern  eigen- 

artig'e  Venindern ngen   ertalirt   (vgl, 

Fig-    öl  III  u,  IV).    Endlieh  wird 

der     onverdauliche   Rest   der   Pilz- 

masse    im  Zentrum  der  Zelle  depo- 

niert    (  V)  und   mit  einer  Membran 

unm^eben.     Nach  Rh  in  ata  ist  aber 

zwiBcli€?n  Pöilotuni  und  t*0(liicarpu8 

nur    ein  ganz  geringer  Unterschied. 

Die  Zellen  der  Podocarpusknüllchen 

sind  dicht  mit  Pilzhyphen  erfüllt  und 

verdauen  diese:    auf    diese   \\'eise 

gelanj^t  dann  die  (^onifeie  in  den 

Besitz    des   vom  Pilz   assimilierten 

StickBtoffs>     Auch     für    Bacteriura 

radieicola    bezw.    die    Bakteroiden 

war     voü   Frakk    eine   Verdauung 

(Im^ch     die  Leguininose    angegeben 

worden.    Allein  Hiltner  (vgl  La- 

PAR   IJI)  bestreitet  die   Verdauung 

sowohl  bei  Podocarpus  wie  bei  den 

Bakteroiden.     Wenigstens   solange 

^^      StickstDffl>indung    durch    den 

Pilz    eiatritt,  soll  er  nicht  verdaut 

werden;  erst  wenn  durch  Zugabe  gebundenen  Stickstoffes  die  höhere 
^^  Pnar  -  -      .  —     . 

^■p^^ho  ausfallen  mag,  jedenfalls  wird  es  durch  das  Verhalten  von 
^fj^^*^_^*tiipus  wahrscheinlich,  daß  auch  andere  endotrophe  Mykon"hi2en 
P         ^r    Stickstoff  bin  düng  dienen. 

-^n  Versnchen,  diese  Vermutung  zu  beweisen,  fehlt  es  nicht.    So 

gj         ^^HARLOTTE  Ternetz  (1904)   die  Fähigkeit  der  N-Bindung  für 

idf'^^  aus  Haideboden  isolierten  Pilz   angegelien,  der  wahrscheinlich 

j^^^^^isch   mit   dem   Pilz   der   Ericaceenmykorrhiza   ist.    Allein   diese 

bij-.^*5tat   ist   eben   doch  noch  nicht  nachgewiesen   und  die  Stickstoff- 

fic^^^*«^"  ist  auch  nicht  sehr  bedeutend.     Die  BeobacJitnngen  Müllers 

u^^j^^^ji  nach  denen  iu  gewissen  stickstoffarmen  Sandböden  die  Fichte 

ti^^    *^ann  gedeihen  konnte,   wenn  sie  gemeinschaftlich   mit  der  Berg- 

j^^^P'i'  kultiviert  wird,  schien  für  eine  N-Bindung  durch  die  endotrophe 

^^  ^^niiiza  der  Bergkiefer  zu  sprechen,  doch  konnte  bei  den  Unter- 

^^»»^\iQgeu  Möllers"  (11K)B)   eine   solche   nicht  nachgewiesen  werden. 

^^    einer  kurzen  Bemerkung  Beijerincks  (1907)  ist  zu  entnehmen, 


Fig,  51,  Pßilotnm  triquetrum,  L 
Wurzekelle  rait  i'ikniJiBse  erfüllt;  näeT 
Kefü^  bei  Kl  beginnt  die  Verdauung 
dee  Pilzes^,  Vergr.  210.  //.  Kern  n 
oud  verdfliite  Pilxraaj^f*©  Kl  einer  ähn- 
lieheji  Zelle,  40Üfach  vergr.  ///  Ruhen- 
der normaler  Zelikern  aim  dem  Rhizom 
von  P.<*ilotum,  Vergr.  625.  Jl\  Kern 
au»  einer  Zolle  mit  Pikinfektion,  Vergr, 
625,  F.  Zelle,  die  den  Pilz  ganz  ver- 
daut hat,  Kl  die  verdaiite,  von  Membniti 
eingehidUe  Pikmasse,  Vergr.  240,  Naxi^h 
Bhibata  (1902). 


^nansr^  gekräftigt  wird,  soll  sie  t^ieh  des  Pilzes  durch  Verdauung  zu  ent- 
^Miß-eii  suchen.   Wie  auch  die  zu  erwartende  definitive  Antw^ort  in  dieser 


hat 
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das  der  aus   Orchideen  isolierte  Pilz  auch  keinen  StickstoflF  binden 
kann. 

Unter  diesen  Umständen  muß  besonders  hervorgehoben  werden, 
daß  an  der  Nützlichkeit  der  endotrophen  Mykorrhiza  bei  vielen  Pflanzen 
kein  Zweifel  bestehen  kann,  wenn  diese  vielleicht  auch  mit  anderen 
Vorgängen  zusammenhängt  als  mit  der  N-Bindung.  So  hat  N.  Ber- 
nard (1904,  1905)  nachweisen  können,  daß  füi*  die  Orchideen  die 
endotrophen  Pilze  ganz  unentbehrlich  sind.  Viele  Samen  beginnen, 
ohne  mit  dem  Pilz  infiziert  zu  sein,  überhaupt  nicht  mit  der  Keimung; 
bei  anderen  Arten  muß  in  früheren  oder  späteren  Stadien  der  Keim- 
pflanze eine  Infektion  eintreten,  widrigenfalls  ein  Stillstand  in  der 
Entwickelung  erfolgt.  Uebrigens  wäre  ja  nicht  daran  zu  denken,  das 
Verhältnis  zwischen  Pilz  und  Blütenpflanze  allgemein  in  der  Weise 
zu  deuten,  daß  letztere  für  die  Kohlehydrate  zu  sorgen  hätte,  während 
dem  Pilz  der  N-Gewinn  obliege.  Daran  hindern  uns  schon  Pflanzen 
wie  Neottia,  die  zweifellos  keine  nennenswerte  C-Assimilation  besitzen. 
Wie  sich  ihre  Ernährung  gestaltet,  das  wissen  wir  nicht. 

Es  scheint  uns  wichtig,  von  der  endotrophen  die  ektotrophe 
M5^korrhiza  scharf  zu  trennen.  Sie  wurde  zum  erstenmal  von  Ka- 
MiENSKi  (1881)  bei  Monotropa  entdeckt.  Bald  darauf  wies  Frank 
ihre  große  Verbreitung  bei  unseren  waldbildenden  Bäumen  (Cupuli- 
feren,  Betulaceen,  Coniferen)  nach.    Hier  dringt  der  Pilz  —  es  handelt 

sich  nachweislich  um 
große  Agaricineen  und 
Tuberaceen  —  überhaupt 
nicht  in  die  Zellen  der 
Wurzel  ein,  sondern  es 
bildet  seine  dichtverfloch- 
tene Masse  eine  Hülle  um 
die  Wurzel,  die  selbst 
deren  Vegetatiouspunkt 
nicht  freiläßt.  Allenfalls 
dringen  auch  einzelne 
PilzzeUen  zwischen  die 
äußersten  Zellen  derWur- 
zel ,  doch  beschränken 
sich  auch  diese  durchaus 
auf  die  Interzellular - 
räume.  Mit  einer  solchen 
Infektion  sind  nun  aber 
Difl*erenzen  in  der  äuße- 
ren Gestalt  und  in  der 
anatoniisclien  Struktur  verbunden ,  die  die  „Mykorrhiza"  leicht 
kenntlich  machen,  und  die  von  physiologischer  Bedeutung  sein  müssen. 
Eine  solche  Bedeutunj^^  wird  man  besonders  dem  Umstand  zuschreiben, 
daß  an  der  Pilzwurzel  die  Ausbildung  von  Wurzelhaaren  unterbleibt 
(vgl.  Fig.  52).  und  dementsprechend  die  ganze  Aufnahme  von  Nähr- 
stoffen und  Wasser  nur  durch  Vermittlung  des  Pilzes  möglich  wird. 
Hierin  liegt  der  Hauptuuterschied  gegenüber  der  endotrophen  Mykor- 
rhiza. ))ei  der  die  überwiegende  Masse  des  Pilzes  im  Innern  der  Zelle 
lit^gt  und  nur  durch  spärliche  Verbindungen  mit  außerhalb  der  Pflanze 
lebenden  Teilen  in  Zusammenhang  steht.  Während  nun  bei  vielen 
rilan/en  mit  endotrophen  Mykorrhizen  der  Pilz  zweifellos  unentbehr- 


Fig.  52.  /  Buchenwurzel  aus  Waldhuraus  (vergr.). 
]}  Pilz8tränge,  die  bei  a  mit  dem  Humus  verwachsen 
sind.  //  Buchenwurzel  aus  sterilem  Humus  (vergr.). 
c  Wurzelhaube,  h  Wurzelhaare.  Aus  Detmers  kl. 
Praktikum. 
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lieh  ist,  gilt  dies  für  unsere  Waldbäume  jedenfalls  nicht.  Diese  finden 
sich  sowohl  in  der  Natur  gelegentlich  unverpilzt  vor,  als  auch 
können  sie  in  Kultur  ohne  Pilz  gut  gedeihen.  Nobbe  (1899)  hat 
Kiefern,  Fichten,  Lärchen,  Buchen  in  reinem,  humusfreien  Quarzsand 
ganz  ohne  Pilz  durch  einen  Zeitraum  von  25  Jahren  in  üppigster 
Entwicklung  erhalten.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  die  Pilze  hier 
weiter  nichts  sind  als  Parasiten.  Aus  dem  Umstand,  .daß  die  Pflanzen 
nicht  unter  ihnen  leiden,  kann  man  jedenfalls  nicht  schließen,  daß  sie 
keine  Parasiten  sind.  Andrerseits  liegt  doch  auch  die  Möglichkeit 
vor,  daß  die  Pilze  der  Blutenpflanze  bei  der  Nährst ofiaufnahme  be- 
hilflich sind.  Dabei  kämen  insbesondere  folgende  Möglichkeiten  in 
Betracht:  1)  der  Pilz  könnte  N  binden,  2)  der  Pilz  könnte  aus  dem 
Humus  Ammoniaksalze  aufnehmen  und  könnte  diese  weiter  verarbeiten; 
die  Blütenpflanzen  könnten  ja  eventuell  zu  den  Peptonorganismen 
gehören.  Da  indes  ihr  Verhalten  in  Wasserkultur  nicht  für  diese 
Möglichkeit  spricht,  so  müssen  wir  3)  daran  denken,  daß  der  Pilz  gar 
nicht  für  den  Stickstoft'bedarf  der  Blütenpflanzen  sorgt,  sondern  daß 
er  ihr  bei  der  Aufnahme  von  Aschensubstanzen  behilflich  ist 
(Stahl  1900).  Die  Pilze  haben  ein  sehr  lebhaftes  Bedürfnis  nach 
solchen,  und  da  sie  dieses  meist  rasch  zu  befriedigen  verstehen,  so 
smd  sie  für  die  langsamer  arbeitenden  Phanerogamen  auf  nährsalz- 
annen  Böden  starke  Konkurrenten.  Insbesondere  im  Humus  ver- 
mögen höhere  Pflanzen  ungleich  besser  zu  gedeihen,  wenn  dieser 
seines  natürlichen  Gehaltes  an  Pilzen  beraubt  ist.  Solange  derselbe 
dagegen  noch  vorhanden  ist,  wachsen  die  Phanerogamen  unter  den 
deutlichsten  Zeichen  von  „Hunger  nach  Aschensubstanzen".  Die 
Mykorrhiza  kommt  nun  gerade  bei  solchen  Pflanzen  vor,  die  im  Humus 
leben,  oder  bei  solchen,  die  aus  anderen  Gründen  (schwache  Tran- 
spiration) keinen  lebhaften  Einstrom  von  Aschensubstanz  aufzuweisen 
haben.  Stahl  nimmt  deshalb  an,  daß  diese  Pflanzen  sich  gewisse 
Püze  tributär  gemacht  haben,  um  so  aus  rücksichtslosen  Konkurrenten 
nfitzliche  Helfer  zu  erhalten.  Selbstverständlich  besteht  auch  bei 
dieser  Auffassung  die  Gegenleistung  der  höheren  Pflanze  etwa  in 
Kohlehydraten,  während  der  Pilz  die  bereits  verarbeiteten  (assimi- 
lierten) Aschensubstanzen  an  sie  abgeben  soll.  Auch  dieser  Auf- 
fassung, die  Stahl  übrigens  auf  die  endotrophe  Mykorrhiza  ausdehnt, 
stehen  gewisse  Schwierigkeiten  entgegen.  Wenn  wirklich  der  Pilz  in 
ierEmerbung  von  Ascheusubstanz  aus  dem  Boden  dem  Baum  voraus 
ist,  warum  hält  er  diese  dann  nicht  fest,  warum  gibt  er  sie  nach  der 
Assimilierung  willig  ab?  Bei  der  endotrophen  Mykorrhiza  ist  diese 
Abgabe  durch  die  Verdauung  des  Pilzes  erklärt ;  bei  der  ektotrophen 
aber  ist  kein  Grund  füi-  sie  einzusehen.  Auch  haben  die  Studien 
Höllers  1902,  1903)  bei  der  Kiefer  überraschenderweise  gezeigt, 
^  die  Mykorrhiza  im  humosen  Boden  fehlt,  während  sie  auf  sau- 
rem Boden  auftritt.  Der  Baum  gedeiht  aber  im  Humus  ohne 
Hykorrhiza  weit  besser  als  im  Sand  mit  dem  Pilz. 

Hier  harrt  noch  manche  Frage  ihrer  Lösung,  und  es  fällt  auf, 
^e  wenig  Boden  sich  auf  diesem  Gebiet  das  Experiment  zu  ver- 
schaffen gewußt  hat.  Und  doch  wären  planvolle  Versuche  durchaus 
^cht  aussichtslos,  da  ja  pilzfi-eie  Wurzeln  unschwer  zu  erhalten  sind 
^4  der  Erfolg  einer  Infektion  sich  doch  irgendwie  bemerklich  machen 
^ößte.  Wir  vermuten,  daß  solche  Untersuchungen  zu  dem  Resultat 
^bren  wüi'den,    daß   unter  den  mykotrophen  Pflanzen    neben   wirk- 
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lieber  Symbiose  aucb  auf  der  einen  Seite  barmlose  bezw.  bedeutungs- 
lose Vergesellscbaftungen,  auf  der  anderen  Seite  aber  Fälle  von  aus- 
gesprocbenem  Parasitismus  existieren;  und  zwar  mag  es  vorkommen, 
daß  der  Pilz  der  Parasit  ist,  ebenso  aber  auch  umgekehrt,  daß  die 
Samenpflanze  parasitiert;  in  mancher  endotrophen  Mykorrhiza  bei 
grünen  Pflanzen  dürfte  der  Pilz,  in  der  ektotrophen  bei  farblosen 
Pflanzen  (Monotropa)  dürfte  die  Samenpflanze  parasitieren. 

Wenn  man  von  Symbiose  spricht,  kann  man  unmöglich  von  den 
Flechten  schweigen,  denn  gerade  für  diese  so  höchst  erstaunliche 
Vergesellschaftung  von  Algen  und  Pilzen  wurde  von  de  Bart  (1879) 
der  Ausdruck  Symbiose  zum  erstenmal  gebraucht^).  Trotzdem  ist 
auch  heute  noch  eine  völlige  Einsicht  in  das  Wesen  dieser  Symbiose 
nicht  erzielt.  Beijerinck  (1890)  und  Artari  (1899)  haben  gezeigt, 
daß  gewisse  Flechtenalgen  „Pepton"pflanzen  sind,  und  so  kann  man 
vermuten,  daß  der  Pilz  ihnen  im  Konsortium  Pepton  liefert,  während 
es  natürlich  Aufgabe  der  Alge  ist,  CO^  zu  assimilieren  und  dem  Pilz 
Kohlehydrate  zuzuführen.  Es  ist  indes  auch  möglich,  daß  hier  ein 
FaU  von  echtem  Parasitismus  vorliegt.  Nicht  jeder  Parasit  verfahrt 
ja  so  unzweckmäßig,  seinen  Wirt  in  toto  oder  in  parte  abzutöten,  die 
raffinierten  Parasiten  wissen  vielmehr  ihre  Angrift'e  in  den  Grenzen 
zu  halten,  die  das  Leben  des  Wirtes  nicht  in  Frage  stellen,  und  die 
dementsprechend  eine  längere  Ausnutzung,  also  auf  die  Dauer  größere 
Voi-teile  gewähren.  Es  sei  z.  B.  an  manche  Uredineen,  Ustilagineeu 
und  Peronosporeen  eiinnert.  Nun  hat  man  aber  nicht  nur  keine 
Schädigung  an  den  x^lgenzeUen,  sondern  man  hat  sogar  eine  Förde- 
rung durch  den  Pilz  beobachtet:  die  Algen  können  in  der  Flechte 
größere  Dimensionen  annehmen,  als  in  freiem  Zustand.  Auch  diese 
Tatsache  spricht  nicht  gegen  „Parasitismus".  Denn  wir  sehen  auch 
anderwärts  eine  solche  auf  Vergrößerung  der  Wirtzellen  hinauslaufende 
Wirkung  von  parasitischen  Pilzen,  und  wir  können  sie  uns  einiger- 
maßen erklären,  wenn  wir  daran  denken,  daß  auch  notorische  „Gifte", 
in  mäßigen  Dosen  verabreicht,  solche  Entwicklungsreize  auszuüben 
vermögen. 

Es  kann  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  auf  die  zahlreichen  FäUe 
hier  einzugehen,  bei  denen  man  mit  größerem  oder  geringerem  Eecht 
von  Symbiose  spricht.  Wohl  aber  wollen  wir  zum  Schluß  darauf  hin- 
weisen, daß  man  dem  Ausdruck  Symbiose  auch  einen  erweiterten 
Sinn  geben  kann.  Symbiose  im  engsten  Sinne  liegt  vor,  wenn  die 
beiden  Symbioiiten  zusammen  geradezu  einen  einzigen  Organismus 
bilden,  der  formale  oder  funktionelle  Eigenschaften  erhält,  die  den 
Konstituenten  nicht  oder  nicht  in  so  hohem  Grade  eigen  waren 
(Flechten,  Leguminosen);  eine  schon  geringere  Anpassung  tritt  uns 
dann  entgegen,  weun  die  beiden  Symbionten  nur  soweit  miteinander 
vereinigt  sind,  wie  z.  R.  Clostridium  Pasteurianum  mit  den  zwei  aeroben 
Bakterien,  so  daß  sie  eine  formlose  Zoogloea  bilden ;  von  einer  Symbiose 
kann  man  aber  auch  dann  noch  reden,  wenn  in  der  gleichen  Acker- 
erde n  it  h  e  n  e  i  n  a  n  d  e  r  grüne  Algen  und  Clostridium  Pasteurianum 
tätiu'  sind  und  sich  ge^^-enseitig  mit  ihren  Stoft'wechselprodukten  unter- 
stützen.    (Jehen   wir  nun   einen  Schritt  weiter,   so   sehen   wir  Orga- 

1)  Die  Auffassung  der  Flechten  als  Kombination  von  Algen  und  Pilzen  ist 
uanicntlieli  von  Sc^invEXDEXEH  (1869)  begründet  worden.  Zu  vergleichen  ist  noch 
iibcT  diese  Fra^^e  DE  Bary  (1865)  und  Reinke  (1894). 
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kismen,  die  nacheinander  am  gleichen  Ort  vorkommen,   und  von 

äenen  einer  dem  anderen  den  Boden  vorbereitet,  und  diese  Erscheinung 
Ikounen  wir  als  Metabiose  (Ward  1S99)  bezeichnen.    Die  nahen  Be- 
fliehnngen   zwischen  Symbiose  und  Metabiose  leuchten  ein.     Von  der 
weilen  Verbreitung  der  Metabiose  aber  haben  wir  uns  schon  früher 
überzeugt,  und  wir  können  unsere   Besprechungen   über  den  Stoft- 
Wechsel  der  Pflanzen  nicht;  besser  beschließen,  als  wenn  wir  die  Meta- 
biose verschiedener  früher  besprochener  Organismen  in  tabellarischer 
Form  noch  einmal  Revue  passieren  lassen.    Wir  beschräukeu  uns  dabei 
im  wesentlicheu  auf  die  beiden  Elemente,  die  auch  in  unseren  obigen 
Erört-erungen  stets  die  Hauptrolle  gespielt  haben,  wir  betrachten  also 
den   Kreislauf  des   Kohlenstottes   und  Stickstoffes  in   der  Welt   der 
Organismen.    Daß  kein  Stoff  auf  unserem  Planeten  verloren  gehen 
kann,  das  sagt  uns  die  Chemie:  daß  aber  ein  wirklicher  Kreislauf 
der  Stoffe  auf  der  Erde  stattfindet,   das  liegt  nicht  zum  wenigsten 
an  der  Erscheinung  lier  Metabiose.    Obwolil  einige   Pilze  imstande 
L  sind,   dui-ch   Ausscheidung   unbekannter  Stoffe    das   Substrat  für  sie 
r  selbst  geeigneter  zu  machen  (Nikitinski  19<>4),  so  würde  doch  jeder 
Organismus  für  sich  alleiu  sehr  bald  die  Außenwelt  derartig  eiuseitig  vei*- 
audert  haben,  daß  er  nicht  mehr  lebensfähig  wili'e»    Nur  die  Existenz 
zahlreicher  verschieden  funktionierender  Organismen  erlaubt  die  stete 
Wiederkehr   neuen  Lebens  auf  der  Erde.    Die  folgende  Tabelle  soll 
den   Kreislauf  des   Kohlenstoffs    und  Stickstoffs  in   den    Organismen 
d^&tellen.     Sie  macht  keinen   Anspruch  auf  Vollständigkeit;  selbst 
iD  dem,  was  sie  bringt,  ist  sie  nicht  vollständig,  denn  es  könnte  noch 
manches  Stothvechselprodnkt  angcfülnl,  mancher  Pfeil  ges^ogen  werden, 
,  die  der  Uebersichtlichkeit  zuliebe  weggelassen  wurden.  In  den  einzelnen 
I  Stoffwechsel  Prozessen    sind    nur  die    Stoffwechsel  prodnkte  angeführt 
worden*  die  uns  für  den  Moment  interessieren.    Chemische  Gleichungen 
sinil  vermieden   worden;  die  Ausgangs-  und  Endprodukte  eines  Vor- 
gangs   sind    durch   Pfeile    getrennt,   die  zugleich   die   Richtung  des 
Reaktionsverlaufes   angebem     Ist    ein   Aufwand  von    pjiergie   bei 
der  Reaktion  nötig,  so  ist  der  Pfeil  /  aufwäils  gerichtet;  ein  Gewinn 
von  Energie  wü'd  durch  den  Pfeil**  augedeutet;  der  Pfeil»-  endlich 
sagt  aus,  daß  eine  Spaltuug  ohne  wesentliche  Aenderung  der  Energie 

IvorMegt. 
In  der  Mitte  der  Tabelle  steht  durch  fetten  Druck  ausgezeichnet 
die  COj-Assimilation  der  grünen  Pflanze,  ein  Prozeß ^  zu  dem  das 
Sonaeniicht  die  nötige  Energie  liefert.  Von  den  beiden  Produkten, 
die  dabei  entstehen,  ist  der  Sauerstoff  wichtig,  weil  er  zahlreiche  Ory- 
dationen  auszuführen  verm^tg,  die  im  oberen  uud  unteren  Teil  der 
Tabelle  aufgezeichnet  sind.  Das  andere  Produkt  (Kohlehydrat)  wird 
aowohl  in  der  grünen  Pflanze  als  auch  in  zahllosen  anderen  Organismen, 
in  die  es  übergeht,  durch  Oxydation  oder  Spaltung  direkt  oder  in- 
direkt zu  Kohlensäure  uud  Wasser  abgebaut.  Der  Sinn  dieser  De- 
struktion ist  der  <]iewinn  der  chemischen  Energie,  die  im  Kohlehydrat 
als  aufgestapelte  Sonnenenergie  enthalten  ist;  das  eine  Endprodukt 
derselben  (COa)  ist  wieder  NährstoÖ'  der  grünen  Pflanze.  Da  die  Mehr- 
zahl der  Organismen  Kohlehydrate  nicht  selbst  zu  bilden  versteht, 
so  zeigt  sich  darin  die  zentrale  Stelle  der  autotrophen  Pflanze  für  das 
Üben  auf  der  Erde, 

Die  Verwendung  der  im  destruktiven  Stoflwechsel  frei  werdenden 
Eaergie  ist  eine  verschiedene.    Unter  anderem  dient  sie  zweifellos  auch 
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zu  zahlreichen  Synthesen,  so  der  Eiweißsynthese  aus  NHg  oder  HNO  3. 
Das  einmal  gebildete  Eiweiß  aber  kann  gerade  wie  Kohlehydrat  auch 
wieder  als  Energiequelle  dienen,  wobei  Ammoniak  oder  freier  N  ent- 
steht. Die  Stickstoffbindung  wird  dann  wieder  unter  Energieauf- 
wand durch  Kohlehydratverbrennung  von  Clostridium  Pasteurianum 
etc.  besorgt. 

Von  besonderem  Interesse  sind  dann  noch  die  nur  zum  Teil  in 
der  Tabelle  aufgenommenen  Mikroorganismen,  die  durch  Verbrennung 
von  H,  H2  S,  CH4  NHg  Energiegewinn  erzielen  und  die  mit  dieser 
Energie  —  nicht  mit  Sonnenlicht  —  aus  Kohlensäure  organische 
Substanz  aufbauen.  Da  aber  die  reduzierten  Substanzen,  die  sie  ver- 
arbeiten, jedenfalls  zum  Teil  Produkte  der  Tätigkeit  anderer  Orga- 
nismen sind,  so  sind  auch  diese  Formen  nicht  völlig  autotroph,  sondern 
von  der  grünen  Pflanze  abhängig.  Wenn  sich  aber  Winogradskys 
Auffassung  der  Eisenbakterien  bestätigen  soUte,  dann  hätten  wir  Orga- 
nismen, die  auf  Kosten  oxydabler  aus  der  Erde  kommender  Ver- 
bindungen lebten ;  zweifellos  wird  auch  der  Wasserstoff  und  Schwefel- 
wasserstoff sowie  Nitrit  zum  Teil  anorganischen  Prozessen  entstammen, 
nicht  aber  NH«  und  CH4. 

So  zeigt  diese  Tabelle  die  Hauptzüge  des  Stoffkreislaufes  in  der 
organischen  Welt,  wenigstens  in  qualitativer  Hinsicht.  Wie  sich  die 
quantitative  Seite  aller  dieser  Prozesse  stellt,  das  vermögen  wir  nicht 
zu  überblicken,  und  so  können  wir  nicht  sagen,  ob  das  Leben  auf 
unserem  Planeten  in  Zunahme  oder  in  Abnahme  begriffen  ist,  und  ob 
es  einmal  gar  wegen  Stoffmangel  aufhören  muß. 


Vorlesung  19. 

Energiewechsel. 

Wir  haben  jetzt  ein  Bild  vom  Stoffwechsel  der  Pflanzen  gewon- 
nen und  haben  gesehen,  daß  trotz  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit 
sich  doch  überall  zwei  Grundvorgänge  ergeben,  die  prinzipiell  von- 
einander verschieden  sind:  Assimilation  und  Dissimilation.  Die  Be- 
deutung der  Assimilation  ist  ohne  weiteres  verständlich;  wir  sehen 
ja,  daß  die  Pflanzen  dauernd  wachsen,  und  zu  der  dabei  auftretenden 
Ver<>Tößerung  bedürfen  sie  notwendigerweise  einer  Aufnahme  von 
StottVii  aus  der  Umßfebung  und  einer  Verwandlung  derselben  in 
Körpersubstanz.  Weniofcr  verständlich  ist  der  Vorgang  der  Dissi- 
milatiou.  der  wieder  zum  Teil  das  vernichtet,  was  die  Assimilation  ge- 
schafleu  hat.  Wir  haben  aber  schon  erkannt,  daß  dieser  destruktive 
Stofl\v(H^hsel  dem  Eiier^ne^^ewinn  dient.  So  schließt  sich  eine  Be- 
trachtiiiij^  des  Kiier<^aef!:ewinnes  und  Energiewechsels  an  die  Behand- 
lung- des  Stott'wechsels  naturtremäß  an. 

Als  selbstverständliche  Voraussetzung  einer  derartigen  Betrach- 
tung,^ <rilt  nun  das  (iesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie.  So  wenig 
die  PHanze   imstande    ist,    Stofl'   zu    erschatten,    so    wenig   kann    sie 
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Energ:ie  erzeugen;    sie   kann  Stoff  und  Energie   nur  von  außen  be- 
ziehen und  kaun  sie  verwaudelu. 

Als  Quelien  der  Eüer^fie  kommen  in  Betracht  einerseits  freie 
Energie,  die  strahlende  Ener^de  der  Elektrizität,  der  Wärme,  des 
Lichtes ;  andererseits  die  an  Körper  gebundene  Energie.  Daß  die 
Pflanze  elektrische  Energie,  die  ihr  in  freiem  Zustand  von  außen  ge- 
boten wird,  irgendwie  auszunutzeu  versteht  ist  nicht  wahrscheinlich; 
jedenfalls  aber  ist  uns  davon  nichts  bekannt :  wir  wissen  im  Gegen- 
teil, daß  die  Ptiauze  olme  solche  Ener^iezufuhr  gedeihtp  Auders  ist 
es  mit  der  Wärme.  Es  ist  schon  früher  ausgeführt  worden,  daß  alle 
pflanzliche  Tatiirkeit  an  bestimmte  engbegreuxte  Temperaturen  ge- 
bunden ist.  Damit  ist  aber  durchaus  nicht  gesagt,  daß  die  Wärme 
des  Anßenmediums  eine  Energiequelle  für  die  Pflanze  darstellt.  Nun 
besteht  ja  gar  kei«  Zweifel  darüber,  daß  die  Pflanze  Wärme  aus 
ihrer  Umgebung  absorbieren  muß,  sobald  sie  tiefer  temperiert  ißt 
als  die  Außenwelt;  und  dieser  Fall  ist  keineswegs  selten.  Nimmt 
dann  die  Pflanze  auf  diese  Art  Warme  auf,  so  steiprt  damit  notwendig 
ihr  Energieinhalt.  Diese  Tatsache  ist  aber  nur  von  geringem  Interesse^ 
weil  sie  ganz  selbstverständlich  ist*  Was  wir  eigentlich  wissen 
möchten,  wäre,  ob  die  Pflanze  eine  solche  Wärmezuiiihr  von  außen 
her  nötig  hat,  und  auf  diese  Fra^e  können  wir  keine  sichere  Ant^ 
wort  geben:  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  braucht  sie  dieselbe  nicht.  — 
Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der  dritten  Form  der  freien  Energie, 
dem  Licht,  Wir  wissen,  daß  die  grüue  Pflanze  die  Licbteiiergie  zu 
ihrem  Gedeihen  nötig  hat,  daß  sie  große  Blattflächeu  entwickelt,  um 
mit  ihuen  Licht  einzufangen  und  zu  absorbieren.  FAu  Teil  der  ab- 
sorbierten Lichtenergie  wird  im  Blatt  in  chemische  Energie  umgesetzt, 
die  sich  in  den  Assimilaten  wiederfindet;  erst  diese  chemische  Ener- 
gie der  Asäimilate  und  nicht  das  Sonnenlicht  direkt  leistet  dann  Ar- 
beit —  und  zwar  ebensowohl  in  der  giiinen  Pflanze  wie  in  der  farb- 
losen. Denn  die  letztere  ist  ja,  wie  bemerkt  wurde,  auf  die  Assimi- 
late  der  grünen  Pflanze  durchaus  angewiesen.  Demnach  spielt  die 
Energie  des  Lichtes  indirekt  auch  bei  den  heterotrophen  Pflanzen 
die  größte  Rolle,  Faßt  man  aber  nur  die  nächsten  Quellen  der 
Etiei^gie  ins  Auge,  so  muß  man  sagen,  daß  diese  zum  Teü  vom  Licht, 
zum  Teil  auch  von  der  Nahrung  herrührt. 

Was  wir  nun  zu  untersuchen  habeu^  ist  die  Frage :  in  welcher  Weise 
wird  die  eingeführte  Energie  umgestaltet?  So  gut  wie  im  Organis- 
mus chemische  Verbindungen  auftreten,  die  nur  er  zu  bilden  vermag, 
so  gut  kö unten  auch  Energieformen  iu  ihm  entstehen,  die  anderwärts 
nicht  bekannt  sind.  Einstweilen  wissen  wir  aber  von  solchen  s\i- 
ziflsch  organischen  Energien  nichts.  Aber  wir  kennen  die  Veriind 
rungen  der  eingefülirteu  Energie  überhaupt  nur  sehi'  wenig.  Jv 
Forschung  zugänglich  sind  vor  allem  tlie  nach  außen  tretenden  End- 
glieder  der  Venvandlungen,  während  über  die  Yerändeningeu  im 
Innern  nur  Vermutungen  aufgestellt  werden  können*  Unter  allen 
diesen  Endgliedern  der  Verwandlung  steht  als  die  wichtigste:  die 
mechanische  Energie.  Die  Bewegungen,  tlie  der  Oigauisnius  sowie 
seine  Teile  ausführen,  sind  offenbar  eine  seiner  auffallendsten  und 
darum  auch  meiststudierten  Leistungen.  Daneben  ist  die  Produktion 
von  Wärme  zu  nennen  als  ein  Vorgang  von  sehr  gi^oßer  Verbreitung^ - 
über  dessen  Bedeutung  wir  freilich  nur  wenig  wissen,  während  wir 
über  seine  Ursachen   genauer  orientiert  sind.    Außer  der  Wärmebil- 
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düng  ist  dann  noch  die  Entstehung  von  elektrischen  Strömen  und 
von  Licht  in  der  Pflanze  zu  besprechen,  zwei  Erscheinungen,  die 
bis  heute  in  der  Pflanzenphysiologie  nur  eine  unbedeutende  Rolle 
spielen. 

Es  ist  jetzt  unsere  Aufgabe,  die  Entstehung  dieser  Energieformen  in 
der  Pflanze  etwas  näher  zu  betrachten  und  ihren  Zusammenhang 
mit  dem  Stoffwechsel   aufzudecken.    Wir   beginnen   mit   der  Wärme. 

Die  Pflanze  folgt  im  allgemeinen  in  ihrer  Temperatur  dem  Außen- 
medium ;  sie  gibt  manchmal  Wärme  nach  außen  ab,  manchmal  nimmt 
sie  solche  von  außen  auf;  sie  entbehrt  also  besonderer  Einricl^tungen, 
wie  sie  die  sog.  warmblütigen  Tiere  besitzen,  um  eine  konstante,  von 
der  Außenwelt  unabhängige  Temperatur  zu  erzielen.  Durch  Strahlung, 
außerdem  aber  auch  durch  Transpiration,  kann  die  Temperatur  des 
Pflanzenkörpers  sogar  unter  die  der  Umgebung  herabgedrtickt  werden. 
Will  mau  eine  Produktion  von  Wärme  in  der  Pflanze  nachweisen,  so 
gilt  es  demnach,  die  Strahlung  und  vor  allem  die  Transpiration  zu 
hindern  und  auch  Wärmeverluste  durch  Leitung  einzuschränken, 
andrerseits  natürlich  auch  die  Ursachen  eines  Wärmegewinns  von 
außen,  also  vor  allem  Insolation,  zu  vermeiden.  Die  alleinige  Unter- 
drückung der  Transpiration  bewirkt  es  oft  schon,  daß  ein  Pflanzen- 
teil, der  bisher  unter  der  Lufttemperatur  blieb,  nunmehr  eine  Tempe- 
ratur annimmt,  die  die  Lufttemperatur  etwas  übersteigt.  Deutlicher 
läßt  sich  eine  Temperatursteigeruug  nachweisen,  wenn  man  entweder 
von  vornherein  massige  Pflanzenteile,  die  also  eine  kleine  Oberfläche 
haben,  zur  Untersuchung  wählt,  oder  wenn  man  die  Versuchsobjekte 
in  größeren  Mengen  anhäuft  und  mit  einem  schlechten  Wärmeleiter 
umgibt.  So  übersteigt  die  Temperatur  in  vielen  Infloreszenzen  die 
Temperatur  der  Luft  um  ein  Beträchtliches;  Ueberschüsse  von 5 — 10 ®C 
sind  keine  Seltenheit.  Erwärmungen  um  einige  Grade  kann  man 
leicht  durch  Anhäufen  von  keimenden  Samen,  Vegetationspunkten, 
Blütenknospen  in  einer  Kochflasche  erzielen,  wenn  man  diese  mit 
einem  schlechten  Wärmeleiter  umgibt  und  außerdem  dafür  Sorge 
trägt,  daß  genügend  Sauerstoff  in  sie  eindringen  kann.  Werden  die 
gleichen  Objekte  in  totem  Zustande  unter  denselben  Bedingungen 
beobachtet,  so  bleibt  die  Temperatursteigerung  aus,  wenn  Mikroorgar 
nismen  ferne  gehalten  werden.  Handelt  es  sich  aber  um  den  Nach- 
weis geringerer  Temperaturdifferenzen  an  einzelnen  Pflanzenorganen, 
so  hat  man  sich  der  bekannten  thermoelektrischen  Methode  zu  be- 
dienen ;  die  zwei  Lötstellen  zwischen  Kupfer-  und  Eisendraht  werden 
in  Form  von  Nadeln  hergestellt,  die  überfirnißt  sind ;  die  eine  wii'd 
in  den  zu  uutersucheuden  Pflanzenteil  eingestochen,  die  andere  be- 
findet sich  in  Luft  oder  in  einem  anderen  Pflanzenteil,  der  als  Ver- 
gleichsobjekt dient,  und  ein  Galvanometer  läßt  dann  aus  der  Größe 
seines  Aussclilages  direkt  auf  die  Temperaturdifferenz  zwischen  beiden 
Nadeln  schließen  (Dutrochet  1840). 

Auf  diese  Weise  kann  man  aber  nur  qualitativ  feststellen, 
ol)  eine  Pllauze  Wärme  produziert  oder  nicht,  die  wichtigere  Frage 
nach  der  Menge  der  produzierten  Wärme  läßt  sich  nur  durch  minu- 
tiöse kalorimetrische  Untersuchungen  eruieren,  denen  mannigfache 
Schwieritrkeiten  eut^^egenstehen.  Nacli  G.  Bonnier  (1893)  kann  1  kg 
keiineiider  Samen  oder  junger  Pflänzchen  pro  Minute  20 — 50,  ja  selbst 
über  i()()  Ivah)rieii.  also  ganz  respektable  Wärmemengen,  entwickeln 
(1  Kai.  =  die  Wärniemeuge,    die    1  g  Wasser  von  0    auf  1  ®  C  er- 
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wannt).  Daß  bei  der  Wärmeproduktion  der  Zustand  der  Pflanze  und 
die  äußeren  Umstände  eine  große  Rolle  spielen,  tritt  nicht  nur  bei 
den  kalorimetrischen,  sondern  auch  schon  bei  thermometrischen 
Messungen  hervor.  Und  an  die  letzteren  müssen  wir  uns  zurzeit 
halten,  da  erst  wenige  kalorimetrische  Untersuchungen  angestellt  sind. 

In  auffallender  Weise  hängt  die  Wärmeproduktion  vom  Ent- 
wicklungszustand des  Pflanzenteils  ab,  derart,  daß  im  allgemeinen 
die  Vegetationspunkte  und  die  jugendlichen  Organe  mehr  Wärme  pro- 
duzieren als  die  gleichen  Teile  im  erwachsenen  Zustand;  doch  hat 
DüTROCHET  (1840)  auch  für  die  erwachsenen  Stengel  vieler  Pflanzen 
einen  üeberschuß  von  0,1  bis  0,3  ®  C  über  die  Lufttemperatur  konsta- 
tieren können,  wenn  die  Transpiration  aufgehoben  war.  Aehnlich 
verhalten  sich  auch  Hutpilze,  während  in  Blättern  und  Früchten  die 
Erwärmung  durchgehends  noch  geringer  ausfällt.  Aber  es  gibt  auch 
Organe,  die  im  erwachsenen  Zustand  die  maximale  Wärme- 
produktion aufweisen,  und  gerade  die  stärksten  Temperaturüberschüsse 
und  die  höchsten  Temperaturen  sind  in  ausgewachsenen  Teilen  von 
Blüten  und  Infloreszenzen  nachgewiesen  worden.  An  diese  Objekte 
wird  man  sich  überhaupt  zu  halten  haben,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  die  Wärmebildung  in  der  Pflanze  bequem  zu  demonstrieren, 
denn  hier  genügt  oft  schon  das  Gefühl  zu  ihrem  Nachweis.  Das 
Thermometer  hat  dann  auch  ergeben,  daß  die  Infloreszenzen  von 
Palmen  und  Cycadeen,  sowie  gewisse  Partien  in  der  Blüte  von 
Victoria  regia  nicht  selten  10  und  mehr  Grad  höher  temperiert  sind 
als  die  Luft,  und  namentlich  bei  Araceen  werden  noch  viel  höhere 
Werte  erreicht.  So  fand  Kraus  (1894)  an  Thermometern,  die  von 
mehreren  Keulen  von  Arum  italicum  umgeben  waren,  maximale 
Temperaturen  von  49,2  und  selbst  51,3®  C,  und  diese  waren  um  33,2 
bezw.  35,9  ®  C  höher  als  die  Lufttemperatur.  In  der  Natur  wird 
wohl  durch  Transpiration  für  die  nötige  Abkühlung  gesorgt  werden, 
denn  die  im  Experiment  gefundenen  Temperaturen  könnte  die  Pflanze 
auf  die  Dauer  schwerlich  aushalten.  Besondere  Anpassungen  können 
freilich  überall  ausgebildet  werden,  und  so  kennen  wir  auch  Bakterien, 
die  durch  hohe  Lage  ihres  Temperaturmaximums  ausgezeichnet  sind, 
nnd  die  sehr  lebhaft  Wärme  produzieren  (Cohn  1893). 

Von  solchen  thermophilen  Bakterien  wird  auch  die  starke  Tem- 
peraturerhöhung bewirkt,  die  nicht  selten  in  aufgeschichtetem  Heu 
wahrgenommen  wird.  Nach  Miehe  (1907)  führen  zunächst  der  Ba- 
<5illu8  coli  und  Oidium  lactis  eine  Temperatursteigerung  bis  zu 
^®  C  herbei  und  machen  dadurch  erst  die  Entwicklung  des  eigent- 
lichen Wärmebildners,  Bac.  calfactor,  möglich.  Denn  dieser  hat  bei 
etwa  30®  C  sein  Minimum  und  er  kann  dann  bis  nahezu  auf  70®  C 
(seinem  Maximum)  die  Temperatur  des  Heues  steigern.  In  sterilisier- 
tem Heu  bleibt  die  Erwärmung  aus. 

Unter  den  äußeren  Einflüssen  ist  an  erster  Stelle  die 
Temperatur  selbst  zu  nennen,  denn  die  Wärmebildung  macht  die 
Pflanze  nicht  etwa  unabhängig  von  der  Außentemperatur;  wie  bei 
der  Verbrennung  der  Kohle  etc.  läßt  sich  der  Beginn  der  Wärme- 
produktion erst  durch  eine  genügend  hohe  Temperatur  erzielen. 
Die  selbst  erzeugte  Wärme  bietet  also  keinen  Schutz  gegen  Frost. 
Ke  Knospen  von  Aesculus  konnten  bei  5—6  ^  C  das  Thermometer 
nicht  zum  Steigen  veranlassen,  während  sie  bei  ca.  20  ®  einen  Üeber- 
schuß   von   0,63  ®  C   ergaben ;    Weizenkeimlinge,    die  bei  11  ®  einen 
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Ueberschuß  von  1,1  *  ergabeu,  erzielteu  1,4®  C  bei  15*  C.  Eä  ! 
aber  üoch  au  systematischen  Untersuchungen  dieser  Ahhaii^ngkeit; 
insbesondere  müßte  eingehend  erforscht  werden,  ob  mit  dem  Steigen 
der  ÄuJIenteniperatur  über  ein  gewisses  Maß  die  Wäj'mepruJuktioß 
von  selten  der  Pflanze  wieder  eingeschränkt  wird;  wie  es  scheint. Ul 
das  nicht  der  FalL 

Sehr  häufig  ist  eine  gewisse  Gesetzmäßigkeit  im  zeitlichen  Ver- 
lauf der  WärmeeDt Wicklung  beobachtet  worden-  Bei  Arura  italictim 
hat  die  jugendliche  lulloress^enz  zunächst  ungefähr  denselben  Wärme- 
überschuß, wie  beliebige  andere  Pflanzen teOe.  Die  starke  En^jir- 
mung  setzt  erst  mit  der  Oetfnung  der  Spatha  gegen  Abend  m, 
nimmt  rasch  an  Intensität  zu,  um  noch  vor  Mittemacht  ein  aus- 
gesprochenes Maximum  zu  erlangen.  Am  nächsten  Morgen  ist 
wieder  die  Lufttemperatur  erreicht,  und  es  bleibt  bei  dieser  einmaligeü 
Erwärmung,  Bei  Victoria  regia  macht  sich  schon  9  Stundeu  m 
Eröffnung  der  Blüte  der  Beginn  der  Erwärmung  geltend,  uiid  #se 
steigt  bald  nach  der  Oeffuung  (gegen  Abend)  auf  ihren  mmmaleii 
Wert.,  es  tritt  dann  im  Laufe  der  Nacht  Abkühlung  ein,  aber  Mf 
diese  folgt  am  Abend  des  zweiten  Tages  ein  zweites,  kleineres  Maxi- 
mum (Knoch  1899),  Solche  Periodizität  ist  nun  bei  allen  langer 
andauernden  Wärmeproduktionen  zur  Beobachtung  gelangt  Das 
Miudmum  zeigt  nicht  selten  von  Tag  zu  Tag  eine  Yerschiebnng  Dürh 
vor-  oder  rückwärts,  fallt  aber  auf  die  Tagesstunden,  Vor- oder 
Nachmittag,  anscheinend  nie  auf  die  Nacht  (Kraus  1896),  Die 
nächste  Ursache  dieser  Periodizität  muß  natürlich  mit  einer  perio- 
dischen Aenderung  in  der  Außenwelt  verknüpft  sein,  es  ist  aberztir 
zeit  nicht  genauer  verfolgt,  ob  etwa  die  Temperatur  in  thesem 
Sinne  wirkt* 

Eine  sehr  enge  Beziehung  weist  die  Wärmeproduktion  zur  At- 
mung auf.  Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  der  oben  geschilderte 
Versuch  mit  keimenden  Samen  nur  dann  gelingt,  wenn  für  genügende 
Sauerstoftzufuhr  gesorgt  ist.  Auch  ist  schon  lauge  bekannt,  daß  der 
SanerstoÜTionsum  mit  der  Erwärmung  steigt,  und  daß  er  bei  den  sich 
stark  erwärmenden  Blüten  und  Infloreszenzen  ein  ganz  enormer  isi^ 
Eingehende  Untersuchungen  an  Arum  italicum  hat  schon  Gäbreaü 
(1851)  ausgeführt,  der  eine  fast  vollkommene  Proportionalität  zvkisctieu 
Sauerstort'aufnahme  und  Temperatnrzunahme  feststellte.  Andrerseits 
konnte  Eriksson  (1881)  nachweisen,  daß  mit  Entziehung  des  Sauer- 
stoffs, also  mit  Beglim  der  iotramolekulai^en  Atmung»  die  Temperatur 
sich  kaum  über  die  der  Luft  erhebt.  Bei  Arum  z,  B,  ergab  siel)  ei» 
Teraperatui'überschuJi  von  0,3''  bei  inti-amolekularer  Atmung,  gegen- 
über 16,5*  bei  normaler  Atmung,  bei  Raphanuskeimlingen  Öi*  '■ 
gegenüber  5,7  *^  C.  Auf  der  anderen  Seite  ist  bekannt,  daß  in  Gärnn^**!!! 
auch  wenn  sie  anaerob  verlaufen,  beträchtliche  Ei^itrmuugeii  des 
Gärsubstrats  eintreten  können.  Eriksson  fand  z.  B-  unter  bestimniteTi 
Versuchsbedingungen  durch  gäi^ende  Hefe  einen  Teraperaturübersclio^ 
von  fast  4*  C,  während  dieselbe  Hefe  die  Temperatur  nur  nm 
0,2"  C  steigerte,  wenn  sie  statt  Traubenzucker  Milchzucker  erhielt 
also  keine  Gärung  erregen  konnte.  Das  stimmt  mit  der  firdher 
konstatierten  Tatsache^  daß  das  Leben  aerober  Pflanzen  durch  die 
intramolekulare  Atmung  nicht,  bei  den  Anaerobeu  aber  durch  die 
Gärung  sehr  wohl  unterhalten  werden  kann*  M  eun  wir  schlteßlict 
noch  erwähnen,  daß  auch  bei  der  durch  traumatische  Einflute  e^ 


En  er  gie  w  öclisel , 

i\tm\\  Atmung^stei^eiiuigr  ivgh  S.  233)  eine  Yermehrun^  der  A\*änne- 
P™Uktioii  beobachtet  wurde  (Richards  1890),  so  sind  wohl  Be- 
iieiiutiggjj  zwischen  Atmung:  uud  Wärmeproduktion  zur  Genüge  kon- 

Diese  Beziehnngen  erfahren  am  eiiifachsteD  eine  Erklärung,  wenn 
^T  aünehmen,  daß  die  Atmunf^  sowie  die  verwandte  Glirun^^  die 
Quelle  der  produzierten  Wärme  ist.  Es  ist  \r  ft^üher  ausdrücklich 
teiuf  hioge wiesen  worden,  daß  bei  der  Oxj'dation  organischer  Stofte 
nnd  ebenso  bei  manchen  Zerspaltuugeu  chemische  Energie  frei  werden 
muH,  uiid  gerade  in  dieser  frei  werdeuden  Energie  erblickten  wir  die 
Bedeutung  der  genannten  Vorgänge*     Daß  nun   diese   frei  werdende 

I        Energie  teilweise  oder  A^öUig  als  Wärme  auftreten  kann,  bedarf  keines 
Beweises,  da  wii"  uns  ja  auch  im  gewöhnlichen  Leben  zur  Erzeugung 

i      rem   Wärme   der  Verbrennung   bedienen,     Wohl  aber  kann  man  die 

^■f  rage  aufw-erfen,  ob  die  Atmuug  auch  zur  Erzielung  der  beoliacbteten 

^P^  armemengen  genüge.  Das  ist  bis  jetzt  nur  durch  Bonnier  (1893) 
näher  verfolgt,  worden,  der  die  gemessenen  Wärmemengen  verglich 
mit  den  auf  Grund  der  SauerstoÜaufnahme  bezw.  der  Kohlensäure- 
abgabe berechneten  theoretischen  Mengen,  Wenn  seine  Expeiimente 
und  Berechnungen  zutretten  —  eine  NaebprtSfung  wäre  zu  wünschen 
—  dann  würde  tatsäcMich  bei  der  Keimung  vieler  Samen  mehr 
Wärme  —  oft  die  doppelte  Menge  —  pi'oduziert,  als  bei  der  Atmung 
entstanden  sein  kann.  Nun  gibt  es  ja  auch  andere  Prozesse  in  der 
Pflanze»  die  zur  Wärmebildung  führen  können,  so  die  Losung  von 
festen  Körpern,  die  Miscliung  von  Flüssigkeiten,  feiner  die  Quell ung 
and  endlich  die  Reibung,  z.  B.  die  Reibung  des  Wasserstromes  an 
den  Gefäßwandungen.  Inwieweit  diese  Prozesse  im  einzelnen  tat- 
sächlich eine  Kolle  spielen,  wissen  wir  nicht,  wir  werden  aber  kaum 
fehl  gehen,  wenn  wir  annehmen,   daB  sie  von   sekundärer  Bedeutung 

^sind,  und  daß  tatsächlich  die  Atmung  in  erster  Linie  als  Quelle   der 

^fcegetabiJischen  W  arme  zu  bezeichnen  ist. 

^^  Wenn  nun  aber  der  gesamte  Inhalt  des  Atraungsmaterials  an 
chemischer  Energie  durch  die  Atmung  als  Wärme  frei  gemacht 
würde,  so  könnten  wir  an  der  früher  gegebenen  Deutung  der  Atmung 
nicht  festhalten.  Soll  die  Atmung  eine  Quelle  der  Energie  zum 
Unterhalt  des  Lebensbetriebes  liefern,  so  kann  die  chemische  Energie 
niclit  völlig  in  Wiirme  umgesetzt  werden,  denn  sonst  müßte  man  ja, 
wie  schon  hervorgehoben  wurde,  die  Atmung  durch  von  außen  zuge- 
fiihrte  Wärme  einsetzen  können,  was  nicht  der  Fall  ist.  Es  müssen 
oflfenbar  andere  Energieformen  in  der  Atmung  erzeugt  werden,  die 
auf  andere  Weise  nicht  hergestellt  werden  können;  die  Wärme  kann 
nur  Nebenprodukt  sein  —  ja  sie  muß  sogar  geradezu  als  ein  Verlust 
an  vei'wendbarer  Energie  bezeichnet  werden.  In  der  Tat  gaben 
erwachsene  Pflanzenorgane  in  Bonniers  Versuchen  stets  viel  weniger 
Wärme  ab,  als  man  aus  ihrer  Atemgröße  berechnen  konute.  Hier 
war  also  die  bei  der  Atmung  gewonnene  Energie  nicht  zu  Wärme- 
bildung  verwendetj  oder  es  w^ar  die  entstehende  Wärme  sofort  bei 
chemischen  Prozessen  verbraucht  worden.  Es  giebt  indes  auch  er- 
wachsene Organe,  die  lebhaft  Wärme  produzieren,  so  vor  allem  die 
Blüten.  Bei  Arum  italicum  z.  B.  ist  es  ein  ganz  bestimmtes  Organ 
nämlich  die  ^Keule"*,  welches  die  Wärme  produziert.  Diese  Keu) 
besteht  nach  den  Untersuchungen  von  G.  Kraus  (1h94(95)  vor  de 
Lufblühen  zu  %  aus  Wasser,  zu  Vs  aus  Trockensabstanz ;  und  in  r 
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Trockensubstanz  finden  sich  80  Proz.  Kohlehydrate,  die  im  Laufe 
weniger  Stunden  völlig  verbraucht  werden  und  nachweislich  fast 
vollkommen  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennen,  während  die 
N-haltige  Substanz  intakt  bleibt.  Die  Keule  ist  aber  ein  ausge- 
wachsenes Organ,  das  bald  nach  der  Blüte  funktionslos  wird,  und  in 
dem  während  der  rapiden  Verbrennung  irgend  welche  besondere 
Leistungen,  wie  sie  in  wachsenden  Organen  stattfinden  müssen,  gar 
nicht  vermutet  werden  können.  Es  läßt  sich  also  in  diesem  Fall 
die  Annahme,  es  werde  die  ganze  Kohleh5^dratmenge  ausschließ- 
lich zur  Wärmebildung  verbraucht,  gar  nicht  umgehen.  Daß  aber 
solche  Stotfmengen  ohne  irgend  welchen  Nutzen  für  die  Pflanze  zu 
Heizzwecken  ausgegeben  werden,  wird  niemand  annehmen  wollen. 
Man  wird  daher  bei  Arum  und  überhaupt  bei  den  wärmeproduzie- 
renden Blüten  die  auftretende  Wärme  nicht  als  nutzloses  Neben- 
produkt ansehen  dürfen,  sondern  als  Hauptprodukt  betrachten,  das 
seine  Bedeutung  in  der  Anlockung  von  Insekten  hat,  wie  das  von 
Delpino  (1870)  und  Kraus  (181)4/95)  ausgeführt  wurde.  Bei  den 
Palmen  dient  die  Wärme  vielleicht  auch  zur  Sprengung  der  Spatha 
(Kraus  1896).  Man  wird  aber  dann  diese  Wärmeproduktion  in  den 
Blüten  als  ein  Phänomen  sui  generis  bezeichnen  müssen,  das  bio- 
logisch mit  der  Wärmeproduktiou  an  anderen  Orten  gar  nichts  zu 
tun  hat,  wenn  auch  die  Wärme,  rein  physiologisch  betrachtet,  auf  die 
gleiche  Weise  erzeugt  wird,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Atmung  aller 
Pflanzen,  aller  Organismen. 

Wenn  wir  also  zurzeit  eine  sichere  Deutung  für  die  Wärme- 
produktion in  der  Pflanze  im  allgemeinen  nicht  geben  können,  so 
ist  doch  der  Weg  klar  vorgezeichnet,  wie  wir  zu  einer  solchen  ge- 
langen können.  Es  sind  dazu  umfassende  kalorimetrische  Unter- 
suchungen nötig,  die  allein  einen  Aufschluß  geben  können,  welche 
Wärmemengen  erzeugt  werden,  und  in  welchem  Verhältnis  sie  zu 
der  Gesamt energie  stehen,  die  bei  der  Atmung  in  Freiheit  gesetzt 
werden  kann.  Trotz  alledem  sind  wir  über  die  Wärmeproduktion 
noch  gut  orientiert  im  Vergleich  zu  den  geringen  Kenntnissen,  die 
wir  über  die  Licht  Produktion  in  der  Pflanze  haben.  Freilich  ist 
auch  die  Aussendung  von  Licht  eine  sehr  viel  seltenere  Erscheinung 
als  die  Erzeugung  von  Wärme,  und  deshalb  ist  sie  von  geringerem 
Interesse.  Das  „Leuchten"  ist  im  Pflanzenreich  auf  gewisse  Pilze 
und  Bakterien  beschränkt.  (Lit.  bei  Molisch  UX)4.)  Es  ist  unmittel- 
bar an  den  Lebensprozeß  gekettet,  und  man  hat  bis  jetzt  eine 
Substanz,  die  Lichtstralilen  aussendet,  noch  nicht  aus  dem  Organismus 
isolieren  können,  obwohl  leblose  leuchtende  Substanzen  bekannt  sind 
und  auch  von  manchen  Tieren  ausgeschieden  werden.  Das  Leuchten 
beiuht  nicht  etwa  auf  „Lichtspeicherung",  sondern  es  ist  von  einer 
vorlieigulionden  Beleuchtung  ganz  unabhängig;  leuchtende  Bakterien 
und  Riiizoniorphen  senden  auch  bei  andauernder  Dunkelkultur  ihre 
Strahlen  aus.  Zweifellos  steht  fest,  daß  das  Leuchten  nur  bei 
Sa  u  erst  off  zufuhr  vor  sich  geht  (vgl.  S.  119),  also  einem  Oiy- 
(lati()iis])i()Z(*ß  entspringt,  ilan  kann  es  aber  nicht  ohne  weiteres  raf 
die  Atininiir  zurückführen  QIolisch  1904),  denn  unter  gewissen  " 
stiiiidm.  insbesondere  bei  hoher  Temperatur,  hört  das  Leadi 
während  die  Atmung  gesteigert  wird.  Vielfach  geht  das  J 
mö^cii  einer  bestimmten  S])ezies  durch  hohe  Temperatur  - 
audeie    Kinwirkungen    dauernd    verloren,    obwohl   W\ 
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Atmung  augeschwächt  weiter  gehen.  Beijerinok  (1890)  hat  für  die 
von  ihm  studierten  Bakterien  auch  nachweisen  können,  daß  das 
Leachteu  von  der  Gegenwart  bestimmter  Nährstofte  abUänort»  Da 
diese  aber  bei  verschiedenen  Arten  difterent  sind,  so  läiüt  sich  hier- 
aus kein  SchhilS  von  aljgemeinerer  Bedeutung"  ziehen.  Und  noch 
weniger  als  über  die  Ursachen,  wissen  wir  über  den  Nutzen,  den 
das  I^euehten  den  betreffenden  Organismen  gewählt.  Bei  dieser 
Sachlage  scheint  es  uns  am  zweckmäßigsten,  auf  die  bisher  ertbrschten 
DetaOs  (vgl.  Molt^ch  11*04)  gar  nicht  einzugehen  und  uns  sofort  zu 
einer  dritten  Energieform  zu  wenden,  die  in  Pflan^sen  zur  Beob- 
achtung gelangt,  nämlich  zur  Elektrizität. 

Es  ist  schon  lange  bekannt,  daß  man  von  unverletzten  lebenden 
Pflanzenteilen  elektrische  Ströme  ableiten  kann,  die  mit  Hilfe  eines 
feinen  üalvanometers  oder  des  Kapillaj-elektrometers  nachgewiesen 
werden  können.  Legt  man  n ich tpolarisier bare  Elektroden  an  das 
Blatt  einer  beliebigen  Dikotyle  derart,  daß  die  eine  Elektrode  das 
Mesophyll,  die  andere  die  Mittelrijjpe  berührt,  so  tindet  man  in  der 
Regel  einen  positiven  Strom,  der  in  der  Richtung  von  der  Kippe 
zur  Blattriäche  gebt.  Die  Rippe  verhält  sich  also  positiv  gegenüber 
der  BLatttläche ;  sie  verhält  sich  ferner  ebenfalls  positiv  gegen  die 
schwächeren  Seitennerven.  Verbindet  man  aber  zwei  symmetrisch 
zur  Rippe  gelegene  Punkte,  so  erhält  man  keinen  Strom;  ebenso- 
wenig, wenn  man  zwei  beliebige  Punkte  eines  Stengels  verbindet. 
Treten,  wie  im  letztgenannten  Fall,  in  der  intakten  Pflanze  keine 
Ströme  auf,  so  lassen  sie  sielt  sofort  erzielen,  wenn  mau  Einschnitte 
oder  Quetschungen  anbringt,  und  es  wird  dann  diejenige  Elektrode 
positiv,  die  der  Verletzung  zunächst  liegt.  Verbindet  mau  die  intakte 
Epidermis  mit  dem  Querschnitt  eines  Blattes,  so  ergibt  sich  ein 
Strom  in  der  Richtung  nach  der  Verletzungsstelle ;  dieser  wechselt 
aber  seine  Richtuug,  wenn  nun  die  Epidermis  abgetragen  wird^  wenn 
also  ein  Längsschnitt  mit  einem  Querschnitt  verbunden  wird,  er  fließt 
jetzt  vom  letzteren  zum  ersteren. 

Im  Jahre  1878  machte  Kunkel  den  Versuch,  alle  in  der  Pflanze 
beobachteten  elektrischen  Ströme  auf  eine  einzige  Ursache j  nnmlieh 
auf  Wasserströmungen,  zniückzuführen.  Daß  durch  Wasserströmung 
tatsächlich  Störungen  des  elektrischen  Gleichgr-wichts  verursacht 
werden  können,  ist  von  physikalischer  Seite  einw;iii<lstrei  erwiesen. 
Die  oben  kurz  angeführten  Erfolge  an  der  lebenden  unverletzten 
Pflanze,  die  natürlich  das  größte  Interesse  in  Anspruch  nehmen, 
wären  nach  Künkels  Auflassung  nur  dadurch  bedingt,  daß  Nerven 
und  Blattfläche  in  verschiedenem  Grade  benetzbar  sind,  und  daß  beim 
Ansetzen  der  feuchten  Elektroden  an  beiden  Stellen  verschiedemutige 
Wasserström ungen  entstehen  sollen.  Danach  hätte  also  die  beob- 
achtete Elektrizität  mit  dem  Leben  der  Pflanze  gar  nichts  zu  tun^ 
sie  müßte  sich  ebensogut  am  toten  Blatt  einstellen. 

Die  KuNKELSche  Anschauung  hat  nun  der  Kritik  nicht  stand- 
halten können,  und  neuere  Untersuchungen,  zumal  die  von  0.  Häacke 
(1892).  haben  in  klarster  Weise  gezeigt,  daß  die  elekttischen  Ströme 
in  der  Pflanze  ein  viel  komplizierteres  Phänomen  sind.  Wasser- 
r  kann  zw^ar  eine  Ursache  dei-selben  sein,  aber  sie  ist  zweifel- 

^  einzige,  noch  auch  die  wichtigste.    Es  gelingt,  nämlich, 

*igte,  auch  au  überall  gleichmäßig  beoetzkii-en  Blättern 
sen,    während    sie    von  einer  dünneu  Wasserschicht 
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bedeckt  sind,  einen  Strom  abzuleiten.  Andrerseits  läßt  sich  kein 
deutlicher  Einfluß  der  sehr  lebhaften  Wasserbewegungen,  die  mit  der 
Transpiration  verknüpft  sind,  auf  die  elektrischen  Erscheinungen 
nachweisen.  Dagegen  hängen  letztere  in  höchst  auffallender  Weise 
mit  der  Lebenstätigkeit  der  Pflanze  zusammen.  So  zeigen  z.  B. 
getötete  Blätter  die  normalen  Ströme  nicht.  Auch  hängt  das  Auf- 
treten von  Elektrizität  in  augenfälligster  Weise  von  der  Atmung  ab; 
mit  der  Absperrung  des  Sauerstoffes  hören  die  Ströme  sofort  auf, 
bei  stark  atmenden  Pflanzenteilen,  z.  B.  den  vorhin  besprochenen 
Arum-Infloreszenzen,  sind  sie  ganz  besonders  intensiv.  Aber  nicht 
nur  mit  der  Atmung,  auch  mit  der  Kohlenstoffassimilation  sind  Ve> 
änderungen  in  der  elektrischen  Spannung  verbunden.  Bei  chloro- 
phyllfreien  Organen  ändert  eine  Verdunklung  nichts  an  dem  beobach- 
teten Strom,  dagegen  wird  derselbe  an  chlorophyllführenden  Pflanzen- 
teilen durch  eine  Verdunklung,  also  eine  Sistierung  der  COj -Assimilation, 
sehr  wesentlich  beeinflußt.  Endlich  wäre  zu  erwähnen,  daß  bei 
Pflanzen,  die  wie  Mimosa  und  Dionaea  lebhafte  Reizbewegungen  aus- 
führen, mit  diesen  Bewegungen  auffallende  und  gesetzmäßige  elek- 
trische Strömungen  Hand  in  Hand  gehen  (Münck  1876,  Bürdos- 
Sanderson  1888,  vgl.  auch  Fitting  1906). 

Man  wird  aus  dem  Angeführten  entnehmen  dürfen,  daß  elek- 
trische Spannungsdifferenzeu  in  der  Pflanze  überall  da  auftreten,  wo 
chemische  oder  physikalische  Unterschiede  im  Verhalten  benachbarter 
Teile  zustande  kommen.  Demnach  können  ebenso  zwischen  den 
Teilen  einer  ZeUe,  ja  sogar  eines  Zellorgans,  als  zwischen  einzelnen 
Zellen  oder  ganzen  Geweben  solche  Spannungen  sich  einstellen. 

Da  Näheres  über  die  Ursachen  der  Elektrizität  nicht  bekannt 
ist,  vor  allem  aber,  weil  über  eine  eventuelle  Bedeutung  elektrischer 
Ströme  in  der  Pflanze  nicht  einmal  Vermutungen  ausgesprochen 
werden  können,  wollen  wir  uns  mit  den  wenigen  Andeutungen  be- 
gnügen.   (Man  vgl.  Biedermann  1895,  Pfeffer,  Phys.  II,  861). 

Unter  allen  Leistungen  der  Pflanze,  tritt,  wie  schon  früher  be- 
merkt, die  Produktion  mechanischer  Energie  am  meisten  hervor,  und 
die  durch  sie  vermittelten  Bewegungen  sind  ungleich  genauer  studiert 
als  die  elektrischen,  thermischen  und  Lichterscheinungen.  Zum  Teil 
sind  wir  mit  diesen  Bewegungen  schon  bekannt,  denn  bei  Bespre- 
chung der  Aufnahme  und  Verarbeitung  der  Stoffe  in  der  Pflanze 
mußte  auch  deren  Bewegung  behandelt  werden,  und  so  haben  wir 
auch  mehrfach  der  bei  der  Stoffbewegung  in  der  Pflanze 
wirksamen  Kräfte  gedacht.  Später  haben  wir  noch  andere  Bewe- 
gungen ins  Auge  zu  fassen :  die  freie  Ortsbewegung  niederer  Pflanzen, 
die  dieser  analoge  Protoplasmaströmung  innerhalb  der  ZeUe  und 
schließlich  die  zahllosen  Bewegungserscheinungen  an  festgewachsenei 
Pflanzenteilen.  Bei  allen  diesen  Bewegungen  muß  die  Pflanze  inneie 
wie  äußere  Widerstände  überwinden;  sie  hat  also  Arbeit  zu  leisten. 
Auch  ohne  eine  genauere  Kenntnis  der  einzelnen  Bewegungsformen 
können  wir  schon  jetzt  summarisch  untersuchen,  woher  die  Pflanze 
die  zu  ihrer  Ausführung  nötige  Energie  nimmt. 

Dabei  stoßen  wir  wieder  zunächst  auf  die  chemische  Energie, 
der  zwf'ifellos  auch  bei  den  Bewegungen  eine  fundamentale  Roll« 
zukommt.  Gewiß  ist  diese  zum  Teil  eine  indirekte,  insofern  als  ohne 
die  chemische  bei  der  Atmung  frei  werdende  Energie  überhaupt  ein 
Aufbau  der  Pflanze,  also  die  Herstellung  des  Apparates,  der  dieBe- 
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we^ngQn  aufzuführen  hat,  iinmöijlich  ist.    Aber  auch  an  der  dh-ek- 
toiTitwbkuu^  der  im  Destruktionsstottwechsel  frei  werdenden  Enorg-ie 
ist  nicht  ^u  zweifeln,  denn  man  weiß,  daß  zahllose  Fiewegungserschei- 
nungen    auf   das    etic!:ste   an   die   Ätmutif?  gekettet    sind  und  hei  in- 
tni fiioiekularer    Atmung    der     gewöhuliGhen     PHanzen    sotbii    stül- 
stehen.       Mit    der   Konstatierung    dieser    Tatsache    ist    jedoch    nur 
nach g^e wiesen .    daß  die    Atmung   ab^^olut    iinerläliliche    Bedingung 
für  die   Bewegung  ist,  nicht  daß    sie  die  Energie  für  dieselbe  liefeil 
{PFEF*t?-ER    1892).     Es    ist  aber    sehr    wahrscheinlich^    daß    die 
Atnmiigp  häufig  eine  direkte  energetische  Bedeutung  hat,  mit  anderen 
Worten,   daB  die  frei  werdende  chemische  Energie  dii-ekt  in  mecha- 
nische    umgewandelt  wird.    Aber   zu    beweisen   ist  diese  Vermutung 
nicht,      itan  beruft  sich  ja  gewöhnlich  bei  Behandlung  der  Bedeutung 
der    ^^tmung    auf   die  Arbeitsleistung   durch   andere  Verbrennungen. 
Bei    diesen/  z.  B.   bei  der  Verbrennung  von  Holz  oder  Kohle  in  der 
Dfttnpfmaschine,  findet  aber  zunächst  eine  Verwandlung  der  chemischen 
Eo^rjg-ie  in  Wärme  statt,  und  erst  die  Wärme  leistet  Arbeit    In  der 
ptia^iize  kann  aber,  wie  schon  oben  auseinandergesetzt  wurde,   die  in 
der    Atmung  erzeugte  Wärme  keine  große  Rolle  spielen,  da  sie  sich 
uictit   durch  anderweitig  erzeugte  Wärme  ersetzen  läßt.  ^ — Aber  selbst 
^'^^n   der   exakte  Nachweis  vorläge,  daß  die  Atmung  eine  rein  ener- 
getische Bedeutung  haben  kann,    so    wären   wir   mit  dieser  Konsta- 
tvfevung  noch  nicht  befi-iedigt,  denn  es  fehlen  uns  alle  Kenntnisse  dar- 
ü^>er,    me  ihre  chemische  Enei^gie   direkt   in  mechanische  umgew^an- 
<i^\t  wii^d. 

Uater  diesen  Umständen  gewinnen  die  anderen  Energieformen, 
iUe  in  vielen  Fällen  als  nächste  Ursachen  von  Bewegung  erkennbar 
aiiLd,  an  Interesse,  weil  sie  viel  durchsichtigerj  leichter  verständlich 
sind,  und  es  ist  das  besondere  Verdienst  W.  Pfeffers  (1892),  auf  Kräfte, 
die  in  der  Pflanze  Arbeit  leisten,  ohne  direkt  mit  der  Atmung  zu- 
sammen/jihängen,  nachdrück] icliHt  hingewiesen  zu  haben.  Solche  Un- 
abhäugigkeit  von  chemischer  Enei'gie  findet  sich  etwa  in  folgenden  Fällen: 
L"  In  der  Wirkung  der  osmotischen  Energie,  die  nicht  nur 
zu  Bewegungen  der  KährstoÖe,  sondern  auch  zu  gewaltigen  Druck- 
leistnngen  und  Spannungen  in  der  Pflanze  fuhrt.  Die  osmotische 
Energie  eines  Stoftes  ist  dabei  von  dessen  Leistungen  in  chemiseher 
flinsichl  höchst  unabhängig  und  kann  deshalb  in  keiner  Weise  aus 
seiner  Verbrenuungswärme  abgeleitet  wa^rden.  Ein  von  Pfeffer  an- 
geführtes Beispiel  m^ig  das  näher  erläutern.  Nehmen  wii^  an,  der 
osmotische  Druck  sei  durch  Glukose  bewirkt,  die  im  Zellsaft  gelöst 
iBt,  dauü  haben  wir  einen  Körper,  der  nicht  nur  eine  hohe  osmotische 
Energie,  sondern  auch  eine  bedeutende  chemische  Energie  besitzt 
Denken  wir  uns  aber,  daß  die  Glukose  vollkommen  zu  Oxalsäure 
veratmet  wird,  so  ist  mit  dieser  Oxydation  ein  Verlust  des  Zellsaftes 
an  freier  chemischer  Energie  gegeben,  während  gleichzeitig  die  osmo- 
tische Energie  verdreifacht  wird.  Es  können  also  stark  oxydierte 
Stoffe  mit  geringem  Inhalt  an  chemischer  Energie  grofie  Mengen  von 
osmotischer  Energie  aufweisen. 

2.  Unabhängig  von  chemischer  Energie  sind  ferner  alle  die  Vor* 
gange,  die  der  Leistung  von  „0  h  e r  f  1  äc  h  e n  e n  e  rg  i e"  entspringen* 
Dahin  gehören  u,  a.  die  Erscheinungen  der  Quellung  und  Oberflächen- 
spannung, über  deren  oft  ansehnliche  Leistungen  in  pflanzlichen  Be- 
tt-^eguDgen  noch  zu  berichten  sein  wird. 
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3.  Auch  die  „Forraenergie",  die  uns  z.  B.  bei  der  Eohäsion 
der  Körper  entgegen  tritt,  wäre  hier  zu  nennen  und  endlich 

4.  die  Kristallisations-  oder  Ausscheidungsenergie,  die  offenbar 
beim  Wachstum  der  Zellmembran  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

Die  mechanischen  Leistungen  dieser  Energieformen  lassen  sich 
vielfach  direkt  messen,  und  deshalb  wurde  oben  gesagt,  sie  seien 
leichter  verständlich  als  die  chemische  Energie,  deren  mechanische 
Leistung  uns  gänzlich  unbekannt  ist.  Man  darf  aber  nie  vergessen, 
daß  die  chemische  Energie  trotzdem  in  der  Pflanze  eine  sehr  wichtige 
Rolle  spielen  kann,  und  es  ist  meistens  prinzipiell  verfehlt,  die  beob- 
achteten Bewegungen  nur  auf  die  besser  bekannten  Kräfte  zurück- 
zuführen, die  anderen  aber  zu  ignorieren. 

Der  Ueberblick  über  die  Energieformen  in  der  Pflanze  zeigt  uns 
vor  allem,  wie  weit  wir  noch  vom  Ziele,  eine  wirkliche  Einsicht  in 
den  Energiewechsel  zu  gewinnen,  entfernt  sind.  Das  ist  übrigens 
auch  gar  nicht  anders  zu  erwarten,  da  ja  auch  in  der  anorganischen 
Welt  eine  solche  lückenlose  Einsicht  bei  weitem  nicht  erreicht  ist. 
Ein  Grund  aber,  das  sei  nochmals  betont,  liegt  nicht  vor,  das  Gesetz 
der  Erhaltung  der  Energie  auf  dem  Gebiete  der  Organismen  zu 
leugnen. 


n.  Teü. 

Formweehsel. 
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Eiuleituiig,  —  Dan  Waehstmii  der  Zelle. 

In  dem  zweiten  Teil  unserer  Vorlesiiiigen  soll  uns  der  Form- 
^^<ihsel  der  Pflanze  beschäftigen.  Wir  sucben  die  Ursachen  ihres 
^,**^listums,  ihrer  Gestaltung,  ihres  Entwicklungsganges  zvl  ergründen. 
Man  \^^^i  früher  die  Gestalt ungsproxesse  als  etwas  Gegebenes  be- 
u-acbtet,  man  hat  sie  entweder  nur  deskriptiv  oder  auch  „vergleichend", 
**■  li-  unter  dem  Gesichtspunkt  der  Deszendenzlehre  behandelt.  Daß 
^?  ^ich  auch  hier  um  ein  Gehiet  handelt,  in  dem  kausale  Forschung 
^^^ht  ausgeschlossen  ist,  haben  Morphologen  und  Physiologen  in 
V^^erer  Zeit  mehr  und  mehr* betont.  Sachs,  Yoechting,  Goebel, 
Y^tiBg  und  Rerthold  möchten  wir  an  erster  Stelle  als  die  Begründer 
*^**  ^Physiologie  der  Entwicklung"  nennen.  Eine  zusammen- 
lesende Darstellung  dieses  Zweiges  unserer  Wissenschaft  hat  aber 
^i^her  noch  gefehlt.  Dem  naGhlblgenden  Versuch  eiuer  solchen  wird 
*^^shalb  gewiß  manche  Uu Vollkommenheit  anhaften.  Trotzdem  glauben 
^^ij  mit  der  Abtrennung  dieses  Forschungsgebietes  von  dem  sog. 
j^foaftwechsel*'  oder  der  „physikalischen  J^hysiologie"  auf  dem  rich- 
'-i^en  Wege  zu  sein.  Auch  hoffen  wir  dui^ch  unsere  Darstellung  die 
^«ilillosen  Lücken  zu  zeigen,  die  bisher  noch  bestehen,  und  zu  einer 
Ausfüllung  derselben  aufzumuntern.  In  der  Tat  sind  noch  viele 
:p*ra^en  ungelöst  oder  sogar  angestellt;  weite  Gebiete  sind  nur  desknptiv 
l>ehamlelt.  Auch  wir  werden  mit  einer  im  wesentlichen  deskriptiven 
Arbeit  beginnen,  wenn  wir  uns  zunächst  einmal  mit  den  Erscheinungen 
^les  Wachstums  bekannt  machen  (YorL  20 — 23).  Wir  werden  aber 
«lann  die  äußeren  (Vorl.  24,  25)  und  die  inneren  Ursachen  des  Wachs- 
tuDis  (VorL  26)  zu  ergründen  suchen  und  daran  Erörterungen  über 
den  Entwicklungsgang  f27,  "2S\  die  Fortpflanzung,  Vererbung  (29)j 
Viuiation  und  Altbildung  (30)  knüpfen. 

Ehe  wir  nun  damit  beginnen,  wollen  wir  aber  noch  prüfen,  ob 
€ä  berechtigt  ist,  diesen  Abschnitt  der  „Form**  der  Pflauze  zu  widmen 
HBd  damit  die  „Form**  in  einen  gewissen  Gegensatz  zu  den  bisher 
lehandelteu  „Stoffen"  der  Pflanze  zu  stellen.  Wenn  man  die  Einleitung 
der  herühmteü  Abhandlung  „über  Stoff  und  Form**  von  J.  Sachs  (1>180) 
Jie^t,  wird  man  unser  Vorgehen  etwas  bedenklich  finden.  Sachs  sagt 
"^^mlich,  „die  pflanzliche  Morphologie  leide  vielfach  an  dem  Uebel- 
1,  daß  sie  die  Formen  der  Pflanzen  ohne  jede  RücJtsicht  auf 
Serielle  Beschaffenheit  betrachte"*    „Eine  Berücksichtigung  der 
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materiellen  Beschaffenheit  der  Organe"  ist  aber  unbedingt  notwendig^ 
„denn  nur  in  dieser  können  die  Ursachen  ihrer  Formen 
gesucht  werden".  ,,Wie  die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines 
Kristalls  der  notwendige  Ausdruck  von  Kräften  ist,  welche  die  b^ 
treffende  Materie  unter  dem  Einfluß  ihrer  Umgebung  beherrschen,  so 
kann  auch  die  organische  Form  nur  der  äußerliche  Aus- 
druck von  stoffbewegenden  Kräften  sein,  die  sich  in 
der  Pflauzensubstanz  geltend  machen." 

So  verdienstvoll  gerade  die  Bemühungen  waren,  die  Sachs  in 
dieser  Abhandlung  aufgewendet  hat,  um  einer  „kausalen  Morphologie" 
zum  Durchbruch  zu  verhelfen,  so  können  wir  die  in  den  zitierten 
Sätzen  ausgesprochenen  Anschauungen  doch  nicht  vollkommen  teilen. 
Wir  können  nicht  finden,  daß  es  Sachs  oder  irgend  einem  anderen 
Forscher  gelungen  sei,  die  Form  eines  Organes  auf  seine  materielle 
Beschaffenheit  zurückzuführen,  und  wenn  wir  die  Verhältnisse  der 
unbelebten  Natur  ins  Auge  fassen,  so  müssen  wir  sagen,  es  ist  wenig 
wahrscheinlich,  daß  etwas  Derartiges  in  Zukunft  gelingen  dürfte.  Für 
zahlreiche  chemische  Verbindungen  sind  ja  bestimmte  Formen,  KristaD- 
formen,  charakteristisch ;  vielfach  dienen  diese  Formen  auch  zur  Unter- 
scheidung verschiedener  Körper.  Daneben  kann  aber  doch  auch  die- 
selbe Form  aus  differentem  Material  aufgebaut  sein.  Es  ist  darum  im 
höchsten  Grade  gewagt,  die  Blattform  z.  B.  auf  einen  besonderen,  noch 
unbekannnteu  Stoff  zurückführen  zu  wollen,  noch  gewagter,  die  Foraen 
verschiedener  Blätter  aus  Differenzen  bestimmter  Stoffe  herleiten  zo 
wollen.  Aber  selbst  wenn  das  einmal  jnöglich  sein  sollte,  so  müBten 
wir  doch,  so  gut  wie  es  in  der  Mineralogie  geschieht,  der  Form  der 
Pflanze  eine  besondere  Betrachtung  zugestehen;  denn  wenn  anch 
nachgewiesen  wäre,  daß  eine  bestimmte  Form  die  Folge  einer  be- 
stimmten stofflichen  Beschaffenheit  sei,  so  wüßten  wir  doch  nicht, 
warum  sie  das  ist,  so  wenig  uns  bekannt  ist,  warum  Kalkoxalat 
mit  3  Mol.  Wasser  tetragoual,  mit  1  Mol.  Wasser  monosymmetrisch 
kristallisiert.  Heutigen  Tages  also,  wo  eine  Ableitung  der  Form  aus 
der  chemischen  Beschaft'enheit  noch  ganz  unmöglich  ist,  erscheint  uns 
der  Abschnitt  „Formwechsel"  erst  recht  notwendig. 

Es  wäre  verlockend  gewesen,  bei  der  Behandlung  des  pflanz- 
lichen Formwechsels  auch  die  entsprechenden  Studien  aus  dem  Ge- 
biete der  Zoologie  („Entwicklungsmechanik")  mit  zu  berücksichtigen. 
Der  Versuch  mußte  aber  bald  aufgegeben  werden,  denn  trotz  der  Ueber 
einstimmung  der  Grundfragen  ergaben  sich  doch  in  den  Einzelheiten 
zu  wenig  Berührungspunkte,  da  eben  die  Art  der  Entwicklung  d« 
typischen  Tieres  von  der  einer  typischen  Pflanze  doch  stark  abweidit 
Wir  wollen  aber  nicht  versäumen,  auf  eine  kurze  zusammenfassende 
Darstellung  der  zoologischen  Ergebnisse  aus  der  Feder  von  Dribscb 
(11)06)  zu  verweisen. 


Die  einfachst  organisierten  Pflanzen  sind  einzelne  Zellen;  indei 
kompliziertesten  weist  uns  das  Mikroskop  wiederum  Zellen  und  derei 
Derivate  als  die  Bausteine  nach,  aus  welchen  der  ganze  Körper  sid 
zusammensetzt.  Somit  hat  die  Zelle  eine  generelle  Bedeutung  be 
den  Pflanzen  (wie  auch  bei  den  Tieren),  und  man  kann  sie  als  dei 
E  l(*nientarorganismus  bezeichnen.  Wenn  wir  also  Wachstufl 
und  ( Gestaltung  der  Pflanze  untersuchen  wollen,  so  werden  wir  g»Di 
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naturgemäß  mit  der  Zelle  unsere  Betrachtungen  beginnen.  Wir 
setzen  dabei  voraus,  daß  alle  für  die  pflanzliche  Entwicklung  not- 
wendigen Bedingungen  erfüllt,  und  daß  die  maßgebenden  äußeren 
Faktoren  in  konstanter  Größe  gegeben  seien. 

Was  haben  wir  nun  Wachstum,  was  Gestaltung  zu  nennen?  Die 
wachsende  Zelle  vergrößert  sich;  das  fällt  einmal  zunächst  in  die 
Augen.  Aber  nicht  jede  Vergrößerung  beruht  auf  Wachstum.  Legt 
man  z.  B.  einen  Samen  in  Wasser,  so  sieht  man  ihn  bald  in  lebhafter 
Größenzunahme,  die  von  der  Vergrößerung  seiner  einzelnen  Zellen 
herrührt.  Sie  beruht  aber  lediglich  auf  der  Einlagerung  von  Wasser 
in  die  organische  Substanz,  also  auf  einem  Prozesse,  den  wir  als 
Quellung  bezeichnet  haben.  Legen  wir  den  gequollenen  Samen  an  die 
Luft,  so  gibt  er  durch  Verdunstung  das  eingesogene  Wasser  wieder 
ab  und  kehrt  auf  die  ursprüngliche  Größe  zurück.  —  Bringen  wir  eine 
AlgenzeUe,  die  in  Rohrzucker  plasmolysiert  wurde  (Vorl.  2),  in  Wasser, 
80  vergrößert  auch  sie  sich  durch  Wasseraufnahme.  Die  Art  und 
Weise  der  Wasseraufnahme  unterscheidet  aber  diesen  Prozeß  von  der 
Quellnng.  Das  Wasser  wird  ganz  überwiegend  in  die  Vakuole 
angenommen,  nicht  wie  bei  der  Quellung  zwischen  die  Teilchen  der 
Wand  und  des  Protoplasmas.  Gemeinsam  aber  ist  dieser  Größen- 
zunahme durch  Turgor  und  Quellung  der  Umstand,  daß  sie  repa- 
rable Veränderungen  vorstellen,  während  wir  von  einem  Wachs- 
tum nur  dann  reden,  wenn  die  Vergrößerung  eine  dauernde  ist. 
Dabei  pflegt  meistens  mit  der  „Vergrößerung'*  eine  Volumzunahme 
Hand  in  Hand  zu  gehen,  doch  gibt  es  auch  Fälle,  in  denen  mit  der 
Zunahme  des  einen  Durchmessers  die  Abnahme  eines  anderen  ver- 
knüpft ist.  Iiii  letzteren  Fall  kann  die  Verlängerung  auch  ohne  Volum- 
änderung vor  sich  gehen;  trotzdem  sprechen  wir,  wenn  es  sich  um 
eine  bleibende  Aenderung  handelt,  auch  dann  von  Wachstum. 

Von  „Gestaltung"  könnte  man  schon  insofern  reden,  als  eben  der 
Organismus  Zellen  bildet,  als  die  Zelle  eine  spezifische  Gestalt  der 
Lebewesen  ist.  Bei  dieser  Fassung  des  Begriftes  „Gestaltung"  wäre 
dieselbe  aber  kein  Vorwurf  für  die  Wissenschaft.  Die  Ursachen  der 
Zellbildung  können  wir  ja  nicht  ermitteln,  weil  wir  nichtzelluläre 
Organismen^)  nie  gesehen  haben;  nur  aus  theoretischen  Gründen 
«etzen  wir  deren  frühere  (oder  auch  jetzige)  Existenz  voraus  und 
betrachten  sie  als  einfachere  Vorläufer  der  Zelle.  —  Wenn  wir  aber 
bei  „Gestaltung"  an  Gestalts  v  er  an  der  ung  denken,  dann  bekommen 
wir  einen  Begrift',  mit  dem  sich  weiter  operieren  läßt.  Eine  Gestalts- 
Teranderung  kann  sowohl  bei  der  Quellung  wie  bei  osmotischer  Ver- 
pöBerung  und  schließlich  auch  beim  Wachstum  eintreten.  Alle  diese 
Prtzesse  können  aber  auch  ohne  eine  Gestaltsveräuderung  vor  sich 
gehen;  denn  wenn  der  Körper  einfach  größer  geworden  ist,  dabei 
iber  seine  Proportionen  nicht  geändert  hat,  so  wollen  wir  das 
nicht  als  Gestaltsveränderung  bezeichnen. 

Die  wichtigsten  Bestandteile  der  Zelle  und  ihre  Anordnung  haben 
wir  schon  bei  anderer  Gelegenheit  (Vorl.  1)  kennen  gelernt.  Von 
ihnen  interessieren  uns  jetzt  nur  zwei,  das  Protoplasma  und  die  Zell- 
kaut,  und  wir  werden  deren  Wachstum  und  Gestaltung  getrennt  zu 
behandeln   versuchen.     Wir  beginnen  mit  dem  Protoplasma,    das  ja 

1)  Nichtzellulare  Organismen  wären  solche,  denen  die  wesentlichen  Teile 
^  Zelle,  Protoplasma  und  Kern,  fehlen;  in  anderem  Sinne  wird  das  Wort 
ÄbtaeUulär"  von  Sachs  (Vorlesungen)  gebraucht. 
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die  lebende  Substanz  katexochen  ist  und  dementsprechend  bei  weitem 
die  größte  Wichtigkeit   in   unserer  P>age   beansprucht.     Aber  leider 
sind  unsere  Kenntnisse   über  das  Wachstum  des  Protoplasmas  ganz 
außerordentlich  dürftige,  sie  beschränken  sich  eigentlich  auf  die  ein- 
fache   Konstatierung    der    Tatsache    des    Wachstums.      Wir 
können  bei  manchen  Zellen  direkt  unter  dem  Miki-oskop  beobachten, 
daß    das   Protoplasma    sich  vermehit,    so  daß   es   unter  Umständen 
schon  nach  20  bis  "50  Minuten  in   verdoppelter  Menge   da  ist.     Aber 
wie  das  Protoplasma  aus  den  Nährstoffen  gebildet  wird,   das  wissen 
wir  nicht.    Wir  können  nur  sagen,   daß   es  sich  hier  um  einen  Assi- 
milationsprozeß handelt,  genauer  gesagt,  um  den  Assimilations- 
prozeß (vgl.  Driesch  1901).  Denn  was  wir  bisher  als  „Assimilation" 
bezeichnet  haben,   das   waren  relativ  einfache  Synthesen   organischer 
Substanzen:    das   Chlorophyllkoru    erzeugt   z.   B.   Kohlehydrate:    die 
Kohlehydrate  aber  sind  ihrem  Erzeuger  nicht  viel  ähnlicher,   als  es 
die  Kohlensäure  war ;  denn  es  fehlt  ihnen  vor  allem  eine  Eigenschaft 
des  Chloroplasten :   das  Leben.    Von  Assimilation  im  eigentlichen 
Sinne  des  Wortes  kann  man  aber  nur  dann  reden,  wenn  der  Stoff  in 
den  lebenden  Zustand  übergeführt  wird,  und  das  ist  es  eben  gerade, 
was    beim    Wachstum    des    Protoplasmas   eintritt:    es  wird   neues 
Protoplasma  gebildet.    Mehr  als  irgend  ein  anderer  Vorgang  ist 
deshalb  das  Wachsen  des  Protoplasmas  für  den  Organismus  charakte- 
ristisch.   Wenn  ein  Kristall  wächst,  dann  findet  sich  seine  Substanz 
schon  gelöst  in  der  Mutterlauge;    das  Protoplasma   dagegen   bildet 
sich   selbst  aus  anderen  Stoffen,    aber  freilich  stets  nur  im  An- 
schluß an  schon  vorhandenes  Protoplasma.    Uebrigens  sind  wir  zur- 
zeit nicht   einmal  annähernd  imstande,    diesen  Prozeß  zu  verfolgen, 
da  wir  ja  nicht  genau  wissen,  was  eigentlich  das  Protoplasma  ist. 

Das  neugebUdete  Protoplasma  muß  nun  auf  irgend  eine  Weise 
mit  dem  schon  vorhandenen  verbunden  werden.  Es  kann  sich,  kurz 
gesagt,  a  n  dasselbe  anlagern  oder  zwischen  dessen  Teilen  einlagern. 
Aber  auch  die  Frage:  „wo  wächst  das  Protoplasma?"  können  wir 
noch  absolut  nicht  beantworten,  sie  führt  uns  sofort  auf  ein  anderes 
noch  nicht  definitiv  gelöstes  Problem,  auf  die  Frage  nach  dem  feineren 
Bau  des  Protoplasmas.  Je  nach  der  Stellung,  die  man  da  zu  den 
verschiedenen  ,, Theorien"  nimmt,  wird  man  sich  auch  über  das  Wachs- 
tum des  Protoplasmas  verschiedene  Vorstellungen  bilden  können. 
Wir  haben  keine  Veranlassung,  den  Erörterungen,  die  das  Problem 
schon  häufig  gefunden  hat,  zu  folgen,  denn  keine  von  ihnen  hat  sich 
allgemeiner  Anerkeunung  zu  erfreuen:  auch  vermag  uns  keine  einen 
tieferen  Einblick  in  das  Wesen  des  Protoplasmas  zu  geben.  Und  was 
vom  Protoplasma  im  ganzen  gilt,  das  gilt  auch  von  seinen  Organen, 
dem  Zellkern,  den  Chromatophoren :  wir  sehen,  daß  sie  wachsen,  wir 
wissen  aber  nicht,  w^o  und  wie  sie  wachsen. 

Von  der  Besprechung  der  Gestaltung  des  Protoplasmas  können 
wir  liier  absehen,  denn  meistens  hat  es  gar  keine  bestimmte  Gestalt. 
Es  ist  eine  zähe  Flüssigkeit,  deren  äußere  Form  in  den  Fällen,  die 
un>^  hier  interessieren,  durch  die  ZeUwand  bedingt  ist. 

\'iel  besser  als  über  das  Protoplasmawachstum,  aber  auch  noch 
unvollstnndi«,^  sind  wir  über  das  Wachstum  der  Zellmembran  orien- 
tit'it.  Der  prinzipielle  l'nterschied  zwischen  Protoplasma  und  ZeU- 
nienibran  kann  nicht  deutlicher  ausgedrückt  w^erden,  als  wenn  wir 
sagen:   eine  Neubildung  von  Protoplasma  findet  nur  im  Anschluß  an 
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schon  vorhandenes  Protoplasma  statt,  dagegen  kann  sieh  eine  Zell- 
wand auch  da  bilden,  wo  zuvor  keine  war;  die  Bildung  der  Zeilwand 
hängt  vom  Vorhandensein  von  Protoplasma,  aber  nicht  von  dem  einer 
anderen  Zellwand  ab;  das  Protoplasma  erzeugt  sicli  selbst,  die  Zell- 
wand wird  vooi  Protoplasma  erzeugt.  Diese  Abhängigkeit  der  Zell- 
wand vom  l*rotoplasma  tritt  uns  schon  bei  ihrer  ersten  Anlage  vor 
Augen  und  mit  dieser  ersten  Wandbilduug 
wollen  wir  zunächst  beginnen  (St  ras  bürg  er 
1898).  Bei  vielen  Algen  und  Pilzen  kommt 
eine  sog.  Schwärm sporenbildung  von  Dabei 
zieht  sich  im  einfachsten  Fall  (Fig-  bl\)  der  ge- 
Samte  Inhalt  der  Zelle  von  der  Membran  zurückj 
tritt  schlieBlich  durch  einen  Riß  der  Wand  in 
das  umgebende  Wasser  und  bewegt  sich  dort 
als  unbehüllte,  nackte  „Schwarnispore'^  Nach 
einiger  Zeit  hört,  die  Bewegung  auf,  die 
Schwännspore  setzt  sich  fest  und  erhält  eine 
nene  Zellmembran.   Diese  wird  auf  der  Außen-  |m        j 

Seite  der  Plasraahautschicht  ausgeschieden. 
Die  Entstehung  durch  Ausscheidung  scheint 
außerordentlich  häu%  vorzukommen,  und  nur 
in  seltenen  Fallen  bat  man  konstatiert,  dali 
die  Membran  durch  Umbildung  von  Proto- 
plasma  entsteht,  daß  z/  B.  ganze  Plasma- 
stränge in  Zellhaut  verwandelt  werden-      Es 


müßten  bei  diesem  Prozeß,  wenn  wirklich  die  so 


Fig.  53.  Oedoronium* 
A  Zwei  ZelleD^  den?Q  In- 
hsli  zn  BchwärinsporcTi 
utngewaDdelt  ist»  B  freie 
ßt'hwärnifepore.  vergr*  350. 
Nach  Frinohheim  atia 
-Bonner  Lehrbach''. 


entstehenden  Zell  häute  die  g:leiche  Beschaffen- 
heit haben  wie  die  durch  Ausscheidung  gebildeten,  Kohlehydrate  aus 
dem  Protoplasma  abgespalten  werden,  stickst oftlialtige  Reste  sich 
zurückziehen.  Es  könnten  aber  auch  diese  Zellwandmassen,  die  ge- 
wissermaBen  durch  Erstarrung  des  Plasmas  zustande  kommen,  eine 
kompliziertere  chemische  Zusammensetzung  haben.  Das  ist  najch 
CoRREKs  (1898)  in  der  Tat  der  FalL 

Auch  künstlich  kann  mau  eine  Neubildung  von  Zellhaut  herbei- 
fuhren* So  entsteht  z.  B.  auf  der  fjberiläche  des  Protoplasten  in 
plasmolysierten  Zeilen  unter  geeigneten  Umständen  eine  neue  Haut ; 
ebenso  können  sich  duich  mechanische  Mittel  isolierte  Plasmateile 
häufig  (z,  B.  bei  den  Siphoneen)  mit  Membran  umgeben. 

Die  Mehrzahl  der  Zellhäute  hat  nun,  unabhängig  von  ihrer  Ent- 
stehung, die  Fähigkeit,  zu  wachsen;  sie  vergrößern  sieh  sowohl 
in  der  Fläche  wie  in  der  Dicke,  man  spricht  also  von  einem  Flächen- 
wachstum und  einem  Dickenwachstum  der  Zell  wand-  Anfangs  pflegt 
das  Flächenwachstum,  später  das  Dickenwachstura  zu  überwiegen,  und 
oft  dauert  das  letztere  noch  lange  fort»  wenn  das  erstere  beendet  ist* 
Obwohl  demnach  diese  beiden  Wachstumsprozesse  zeitlich  zum  Teil  zu- 
sammenfallen und  ineinander  greifen,  so  wollen  wir  sie  doch  einer 
njöglichst  getrennten  Behandlung  unterwerfen-  Wir  beginnen  mit 
dem  Flächenwachstum,  das  uns  auch  von  dem  Gesichtspunkte  der 
»Gestaltung**  aus  interessiert,  denn  die  Gestalt  der  fertigen 
Zelle  ist  bedingt  durch  die  Art  d*'S  Flächen  wach  stums 
ihrer  Alembran,    Gestalt»*  >*ren  der  Zellen,  die  nur  durch 

Turgor  bedingt  sind^  also  ruf  «cht  werden  können,  haben 
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wir  schon  kennen  gelernt  (Spaltöffnungen;   S.  49),  und  wir  komme::^^: 
an  anderer  Stelle  auf  sie  zurück. 

Suchen   wir   also   zunächst  Einblick  in  die  verschiedenen  Artee:^ 
des  Flächenwachstums    zu   gewinnen!   Nur  wenige  Zellen  sincX 
bekannt,    bei   denen   das  Flächen  Wachstum  ein   allseitig  gleich  — 
mäßiges    ist,    bei    denen    also  eine  Vergrößerung  ohne  Aenderung" 
der  Form  stattfindet,  so  viele  Pollenkörner  und  Sporen  von  ungeßhr- 
tetraedrischer  Gestalt    (vgl.  Fig.  59,    S.  309),    so    die    zylindrischea 
Zellen  von  Hydrodictyon.    Gewöhnlich  dagegen  wachsen  nur  einzelne 
Teile  der  Zellhaut  in  die  Fläche,    und  sie   können   in  verschiedener 
Weise    an   die    nichtwachsenden  angelagert  oder  zwischen  ihnen  ein- 
gestreut sein.    Ein  solches  lokalisiertes  Flächenwachstum  muß 
sich    schon    bei    halbkugligen  Zellen   finden,    die  durch  Halbierung 
einer  kugligen  Zelle  entstanden  sind,   und  die  später  wieder  kuglig 
werden.    Das    ist    nur  möglich,    wenn   die  ebene  Wandstelle  durd 
Flächen  Wachstum    zur    Halbkugel     wird   (Pleurococcus).      Aach    bei 
vielen    zylindrischen  Zellen,    z.    B.    denen    der  Konjugaten,    ist    das 
Flächenwachstum  lokalisiert,    nur    die  zylindrischen  Wände    ver- 
längern sich,    die  scheibenförmigen  Querwände  behalten  ihre  Dimen- 
sionen bei ;  es  nimmt  also  beim  Wachstum  nur  die  Länge,  nicht  aber  die 
Dicke  der  Zelle  zu.    Ist  in  den   beiden  augeführten  Beispielen  noch 
immer  ein  großes  Stück  der  Zellwand  in  Flächenwachstum  begriffen, 
so  sind  andrerseits  doch  auch  Fälle  genug  bekannt,  in  denen  nur  ein 
verschwindend    kleiner  Teil    der  Haut  wächst,    und  dieser  kann  ent- 
weder am  einen  Ende  der  Zelle    oder  irgendwo   sonst  sich  befinden. 
Im    ersteren  Falle    spricht  man  von  Spitzen  Wachstum,    und  da 
wird   der  Zuwachs  einseitig  den   ausgewachsenen  Membranteilen  zu- 
gefügt, den  anderen  Fall  nennt  man  Int erkalar Wachstum,    und 
bei  diesem  erfolgt  Einschiebung  neuer  Membranstücke  zwischen  zwei 
ausgewachsenen  Zonen.     Beispiele    für   Spitzenwachstum  finden   sich 
bei  Wurzelhaaren,   Pollenschläuchen,  Pilzen  etc.   (Haberlandt  1889, 
Reinhardt  1892).    Nach  Reinhardt   ist    dabei   das  Wachstum  auf 
die  eigentliche  Kuppe    der  Zelle  und  ein  kleines  anstoßendes  Stück 
ihres    zylinderförmigen  Teiles    beschränkt ;    die  Wachstumsintensität 
nimmt  von  der  äußeren  Spitze  an  allmählich  ab.    In  der  beistehenden 
FigurQ54  sind  zwei  Stadien  einer  solchen  Membran  aufgezeichnet,  und 
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Fig.  54.  Schema  dea  Spit- 
zenwachstuins  einer  Pilz- 
livphc    nach    Reinhardt 

(1892).  ' 


Fig.  55.  Sternförmige  Paren- 
chymzellen  von  Thalia  dealbata.  / 
in  jungem  Zustand.  II  in  älterem 
Zustand.  Nach  Zimmermann  (1893). 


b('.stiiiiiute  Punkte  in  beiden  in  gleicher  Weise  bezeichnet;  man  sieht 
^o.  wie  außerordentlich    stark   das  Flächenstück  c  d  beim  Uebergang 
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me*if  gewachseu  ist  imd  wie  gferiup:  die  Differenz  zwischen  rt  b  und 

(i*  y  ist.  —  Das   beste  BeisjdQl  für  iutt^rkalare  s  Wachstum  findet 

sicli  bei  ÜeUogüuium,  wo  das  interkalierte  Stück  sich  von  den  älteren 

Teile u   auf   das   deutlichste   abhebt.     Der  Fall  wird  später  noch  ein- 

plieüder  besproclieo  werden»   einstweilen   sei  anf  Fi^,  56  verwiesen. 

Einen  anderen  Fall  von  Interkahuwachstum  illustriert  die Fi^:.  55; 

sie  stellt    zwei   vei'schiedene  Stadien   vou  sternfönnis^en  Pareiichyni- 

zeUee  vor.    Die  ursprimglich  lückenlose  Wand   zwischen  zwei  Zellen 

TOcht  an  mehreren  Stellen  auseinander,  und  es  treten  Interzellularen 

''auf:  man  beachte  nun,  wie  die  Zellwand  beim  weiteren  Wachstum 

fast  Eur  an  den  Inters^ellnlaren  sich  ver^röliert,  während  die  Stellen, 

rfie  je  zwei  Zellen  ^emein^am  sind,    in   Fi^.  55  //   nicht   wesentlich 

frMer  sind,  als  in  Fig.  55  L 

Das  Wachstum  der  Zelte   ist  vielfach  verglichen  worden  mit  den 
ForaiänderunKen,  die   man    an   sog,    „künstlichen''  Zellen  beobachteB 
kann.    Eine  solche  künstliche  Zelle  (Traube  1867)  kann   man  leicht 
erhaben,  wenn  man  etwas  Leinu  dem  Zucker  zugesetzt  ist,  am  Ende 
eines  ülasstabes   eintrc>cknen  läßt    und    dann   den  Stab  in  schwache 
Tanuinlüsung   eintaucht.    Es  entsteht   an    der  Oberfläche   des   Leini- 
tropfens  sofort  eine  Niederschlagsmembran,   deren  Eigenschaften  uns 
schon  bekannt  sind  (YorL  2).    Sie  ist  für  Wasser  sehr  gut  permeabel, 
aber  ganz   impermeabel    für  das  Tannin   und   für   den  Leim.    Unter 
den   angegebenen    Umständen   entwickelt   sich    nun    innerhalb   dieser 
Membran    ein   osmotischer  Druck,    und    dieser   dehnt  die  Membran. 
Ent wieder  ermöglicht  min  schon  tias    einfache  Auseinanderrücken  der 
kleinsten    MembranteiJchen    bei    der  Dehnung    das    Eindringen    der 
Leimlösung  in  die  Membran,  oder  es  treten  erst  feine  Risse  auf,  und 
diese  lassen  die  Leimlösung  vordringen;  sowie  sie  aber  danu  in  Be- 
rührung mit  dem  Tannin  kommt,  entsteht  ein  Niederschlag  von  gerb- 
saurem Leim.     Da  die  Neubildungen    offenbar   in  ganz  regelmäßiger 
W^ise  zwischen  die  alten  Teile  eingelageit  werden,  so  wird  die  künst- 
liche Zelle   eine  Kugel^    die   zieuilich   beträchtliche  Dimensionen   an- 
nehmen kann. 

Hat  nun  das  Wachstum  der  Zell  wand  eine  gewisse  Aebnlichkeit 
mit  dem  der  künstlichen  Zelle?  Diese  Frage  ist  nicht  ohne  weiteres 
von  der  Hand  zu  weisen.  In  der  lebenden  ZeUe  vollzieht  sich  das 
Fläehenwachstum  nur  bei  (iegenwart  von  Protoplasma  und  Kern;  im 
allgemeinen  wachsen  nur  solche  Membranen ,  denen  Protoplasma 
von  innen  her  dicht  augelagert  ist.  Diese  Anlagerung  wird  unter 
dem  Einfluß  des  osmotischen  Druckes  eine  besonders  feste.  Zugleich 
winl  durch  diesen  Druck  die  Zellmembran  gedehnt  Freilich,  daß  die 
Merabranbilduug  bei  der  lebenden  Zelle,  nicht  wie  bei  der  künstlichen, 
die  Ausfällung  eines  unlöslichen  Reaktionsproduktes  zwischen  zw^ei 
Flüssigkeiten  ist,  das  ist  selbstver.'^täudlich.  Aber  es  könnte  doch 
der  osmotische  Druck  eine  meclianische  Rolle  beim  Hächenwachstum 
spielen.  Das  hat  man  in  der  Tat  vielfach  angenommen,  uud  man  hat 
mit  dieser  Annahme  das  Flächenwachstum  in  zweifacher  Weise  zu 
erklären  versucht  Nach  der  einen  Anschauung  wird  durch  den  oa^ 
motiscben  Druck  die  Zellmembran  einfach  mechanisch  gedehnt,  und 
sie  folgt  diesem  Druck  weit  über  die  ur:^prüngtiche  Elastizitätsgrenze 
(»»plastisches  Wachstum*v|^^^j^|m  MaBe,  als  sie  an  Hache  zunimmt, 
muU  sie  an  Dicke  ^bu^U^F^^^^  wpun  in  il' i  Nfltur  eine  derartige 
Abnahme  der  Dicke  a»^  ^ur  lUM>lp,ir]t!ung  kommt,  so  liegt 

J^it,  Vurlouagm  Über  Ffl-n  *i  i  20 
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das   nar   daran,  daß  neben    der  Flächendehnong   eine   Anflagenins* 
neuer  Schichten,  ein  Dickenwachstum  von  innen  her  stattfindet.    6e — 
nauer  betrachtet,   leugnet  also  diese  Auffassung  das  eigentliche 
Flächenwachstum  überhaupt  und  kennt  nur  Anlagerung  von  Membram. 
und  passive  Dehnung.    In  schroffem  Gegensatz  dazu  steht  die  andere 
Anschauung,   nach  der  das  Flächenwachstum  durch  Einlagerung^ 
neuer  Wandsubstanz    zwischen    schon   vorhandene  Teile  zustand» 
kommt;    der    osmotische  Druck   könnte  etwa  dadurch,    daß    er    di» 
kleinsten  Teile  der  Membran  etwas  voneinander  entfernt,  mechanisch, 
die  Einlagerung  der  neuen  Partikel  begünstigen. 

Unter  den  Schlagworten  „Apposition"  und  „Intassuszep- 
tion"  haben  sich  diese  beiden  Theorien  lange  Zeit  bekämpft,  und 
erst  in  neuerer  Zeit  hat  sich  die  Ueberzeugung  Bahn  gebrochen,  da& 
zweifellos  beide  Prozesse  in  der  Natur  vorkommen. 
Wir  wollen  das  an  einigen  Beispielen  näher  erläutern. 

Die  Zellen  von  Oedogonium  sind  zylindrisch.  Ihre  Teilung* 
wird  durch  die  Ausbildung  einer  nach  innen  vorragenden  ringförmigen 
Verdickung  nahe  dem  einen  Ende  der  Zelle  eingeleitet.  Der  Ring- 
besteht aus  einer  zentralen  „Schleimschicht",  auf  die  eine  Zellulose- 
schicht  aufgelagert  ist  (Fig.  56   II).    Nach  Kraskovits  (1905)  ent>- 

steht     die     Schleimschicht 
durch  Verquellen  der  Innen* 
schichten    der    alten    Zell- 
haut, die  somit  lokal  dünner 
und  dadurch  für  ihr  späteres 
Aufteißen  präpariert  wird; 
die  Zelluloseschiclit  ist  eine 
im  ganzen  Umfang  der  Zelle 
neu    angelagerte    Lamelle , 
die    im    allgemeinen    sehr 
dünn  ist,  am  Ring  aber  eine 
ansehnliche    Dicke    besitzt 
(Fig.  5()   /).     Duich    Auf- 
(Quellen  der  Schleim  schiebt 
wird    dann  die    alte   Zell- 
wand    mit     kreisfönnigem 
Riß     geöffnet,      und      die 
ganze  Zelle  verlängert  sich 
jetzt    beträchtlich.    Dabei    wii'd  die  Substanz   des  Ringes   zu   einem 
zylindrischen  Verbindungsstück    zwischen   den  alten  Teilen    der  Zell- 
wand ausgezofren  und  zwar  in  der  Art,  daß  seine  Schleimschicht  zur 
Außenseite,    seine  Zelluloseschicht   zur  Innenseite   der  interkalierten 
Membran    wird.     Da    mit    der  Verlängerung    dieses   eingeschobenen 
Zylinders  (Fig.  hi\  III,  IV)  eine  deutliche  Abnahme  seiner  Wanddicke 
einhert^eht,    so  macht  der  ganze  Vorgang  den  Eindruck,    als    ob  es 
sich  um  eine  rein  passive,  vom  osmotischen  Druck  bewirkte  Dehnung 
handle.       Deshalb     hat    man     wohl    gerade     Oedogonium     als    ein 
l)eis])iel    für    „plastisches    Wachstum"     betrachtet.      Bei     genauerer 
r'(0)erle<i:iiii<r    des    Falles   sieht   man   aber  leicht,  daß  die  Sache  nicht 
^anz   so   einfacii    ist.     Denn    die    neue    Membran    wird    nur   in  der 
I.ji  liirsriclitun^i"    gedehnt;     der     Querdurchmesser     der    Zelle 
l)l(*il)t    unverändert     ()d(*r     er    verkleinert     sich    gar.       Ein    solches 
Vt-rhalttii   pal.U  aber  schlecht  zu  rein  ]dastischer  Dehnung. 


Fig.  56.  ZeUteiluDg  bei  OedogODium.  /  Oe. 
crispum  nach  Kraskovits.  77— /T^Oe-Borisianum 
nach  Hirn.  Schi  iSchleimsdiicht,  G  ZeUulose- 
schicht  der  Ringleiste. 
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Fig.  57.  MicroflporÄ 
aiuoeiiA.  Membran  hau  nach 
Kkdt  ßoHU3T  (1897,  Tai 
I.  Fig.  18).   VCTgr.  300. 
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Auch  bei  anderen  Algen  hat  Bert  hold  Interkalarwaclistum 
beobachtelj  das  in  mancher  Hinsicht  an  das  von  Oedogouium 
maiieit  so  z.  il  bei  einer  Conferve,  Den  Zellenbiiu  dieser 
Al^e  veranschaulicht  die  Fi|^.  57  in  schematischer  Weise.  Jede 
ZeHe  besteht  aus  zwei  im  Längsschnitt  x- förmigen  Stücken^ 
die  nach  der  Zellmitte  zu  sich  verdünnen  und 
mit  deQ  dünnen  Rändern  übereinandergreifen. 
VöDi  Protoplasma  wird  nun  eine  Schicht  an- 
jy^elagert^  die  in  der  Mitte  der  Zelle  am  dicksten 
ist  und  sidi  gegen  die  Enden  zu  auskeilt. 
Die  durch  Vereinigung  der  zwei  Komponenten 
gebildete  Außenwand  der  Zelle  wird  dadurch 
überall  gleich  dick.  Wenn  nun  die  Zelle  wächst, 
so  weichen   die    übergreifenden    Ränder   der 

Aylenmembran  auseinander,  und  die  Innenmembran  tritt  jetzt  mehr  und 
uiehr  ati  die  Oberfläclie  des  Zellfadens.  Nach  Ausbildung  einer 
^Juerwaiui  ist  dann  schließlich  diese  Innenwand  zum  x -förmigen 
Körper  geworden  und  in  jeder  Tochterzelle  findet  die  Neubildung 
einer  Innenwand  statt.  Aehn liehe  Beobachtungen  an  anderen  Algen 
sind  von  vielen  Forschern  mitgeteilt  worden  (VgL  Berthold  IHSÖ 
luid  Knut  Bohlin  1K07.)  Der  Unterschied  gegenöber  Oedogonium 
liejy^t  darin,  daß  die  angelagerte  Schicht  hier  nicht  so  plötzlich  wächst 
und  dadurch  der  Eindruck  einer  rein  mechanischen  Delmung  ver- 
mieden wird. 

Aber  nicht  nur   beim   Interkalarwachstum,   sondern   auch  beim 
Spitzen  Wachstum  hat  man  im  Prinzip  ähnliehe  Dinge  testgestellt.    So 
beobachteten  Schmitz  (IHHO)  und  St  ras  bürg  er  (1882)   am    Sproß- 
scheitel der  Floridee  Bornetia  secunditlora  den 
eijrenai  li^en  Schichten  verlauf,   der  in  Fig.  qH 
^^f^'estellt    ist.     An    der    wachsenden   Spitze 
^^i'den  liier    Lamellen    von    geringer    Dicke 
^Dgelagert,  diese  wachsen  dann  in  die  Fläclie 
und  zersprengen  ältere  solche  Lamellenj  die 
^'^h  dementsprechend   in   einiger  Entternung 
^^^   der  Spitze  auskeilen.     Es  gelang   dann 

^^^L  (1887 J    bei    Derbesia,    f'aulerpa    nnd  Fig.  58.    Bometia  «e- 

^^<3erei,  Meeresalgen,  die  Zellwände  duich  cundifiora.  Kappen frimdg© 
^^^^^^^  von  Berlinerblan  zu  färben  und     ^'f  ^y^^^^v^'^'^'^lS 

*^   so  von    dem    hinzukommenden    Zuwachs     Btka'shcrger  {38S2,  Tai. 
^^  iißterscheiden.  Bei  diesen  Versuchen  konnte     4,  Fig.  55). 
J?it  Sicherheit    festgestellt   werden,    daß    an 

S^r  wachsenden  Spitze  Anlagerung  neuer  Lamellen,  sodann 
^'tacheii  Wachstum  dieser  unter  Zersprengung  älterer  Lamellen 
^tattfiudet  An  diese  Studien  Nolls  schließen  sich  Beobachtungen 
^^a  Zacharias  (181*1)  und  Eeinhardt  (1899)  au.  Zacharias  zeigte 
Hir  Wurzelliaare  von  Ohara.  Reinhardt  für  solche  bei  höheren 
l^flanzen,  daß  durch  einen  künstlich  hervorgerufenen  Wachstums- 
^tillstand  die  Anlagerung  einer  distinkten  Verdickungsschicht  an 
der  Spitze  herbeigeführt  werden  kann;  mit  ^^^'»^  Wiciierbeginn  des 
'VTacbstums  werden  dann  die  alten  wachstuxi  Membran  teile 

durch    die    wachsturasfahigen    jüngeren    gö  'e    Autoren 

nehmen    an.    daß   in   Nolls^   Versuclien   if  ^ng   v^jti 

Berlinerblau    eine  Störung    uml  Wactjstun  nibran 
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stattgefundeu  habe,  und  daß  erst  daraufhin  die  Sprengung  erfolgt 
sei;  bei  ungestörtem  Wachstum  würden  Nolls  Objekte  so  wenig 
wie  die  übrigen  etwas  von  Schichtenbildung  erkennen  lassen.  Um- 
gekehrt vermutet  Xoll,  daß  auf  Schnitten  auch  an  den  normal 
wachsenden  Objekten  von  Zacharias  und  Reinhardt  solche  Struk- 
turen nachweisbar  sein  müßten. 

Angenommen,  das  Spitzen  Wachstum  vollziehe  sich  allgemein  nnter 
Anlagerung  von  Lamellen,  Wachstum  dieser  und  Spreng^ung  älterer 
Lamellen,  so  wäre  damit  zweifellos  erwiesen,  daß  (üe  einzehien  La- 
mellen zur  Zeit,  wo  sie  zerrissen  werden,  kein  Flächenwachs- 
tum mehr  aufweisen,  oder  wenigstens  nicht  mit  der  gleichen  Inten- 
sität wachsen,  wie  junge  Lamellen.  Die  alten  Lamellen  werden  also 
zweifellos  passiv  gedehnt;  ob  aber  auch  das  Wachstum  der  jungen 
Lamellen  passiv  ist,  läßt  sich  aus  dem  Versuch  durchaus  nicht  ent- 
nehmen. Sollte  es  sich  jedoch  in  diesem  und  in  ähnlichen  Mlei 
wirklich  um  passive  Dehnung  auch  der  jugendlichen  Membran  handeln, 
so  wird  man  natürlich  in  dem  osmotischen  Druck  das  wirksame  Ageu 
erblicken  dürfen.  Da  ist  es  nun  aber  von  großem  Interesse,  fest» 
stellen,  daß  dieser  Druck  für  sich  allein  niemals  ausreichen  kann,  an 
die  Membran  plastisch  zu  dehnen,  denn  es  ist  erwiesen,  daß  sellwl 
ein  wesentlich  höherer  Druck  noch  nicht  imstande  ist,  die  ZeUmembni 
über  ihre  Elastizitätsgrenze  hinaus  zu  verlängern  (Pfeffer  ISffl^ 
241).  Auch  finden  wir  in  der  lebenstätigen  Zelle  nie  Membranen,  die 
über  ihre  Elastizitätsgrenze  hinaus  gespannt  sind  (vgl.  aber  Lepeschmi 
1907).  Man  kann  aber  mit  Noll  (1895)  annehmen,  daß  plastisch 
Dehnung  auch  ohne  Ueberschreitung  der  Elastizitätsgrenze  mö^ 
ist.  Es  sei  daran  erinneit,  daß  ein  gespannter  hölzerner  Bogen  skk 
allmählich  entspannt,  was  wohl  nur  durch  innere  ümlagerangel 
möglich  ist ;  in  diesem  entspannten  Zustand  ist  aber  der  Bogen  dwck 
erneute  Biegung  jeden  Augenblick  wieder  elastisch  spannbar.  So 
könnte  auch  in  der  durch  die  Turgorkraft  gespannten  Zellwand  eise 
Entspannung,  d.  h.  eben  eine  plastische  Dehnung,  zustande  kommen 
ohne  daß  deshalb  die  Zellmembran  unelastisch  geworden  sein  müfia.{ 
Es  wird  vielfach  angenommen,  daß  das  Protoplasma  die  elastischÄJ 
Eigenschaften  der  Membran  beeinflußt,  doch  fehlt  es  noch  gänzlidi  M 
Anhaltspunkten,  in  welcher  Weise  das  geschieht.  ' 

Die  Möglichkeit,   daß   die  jungen  Lamellen  aktiv,  d.  h.  durtkj 
Intussuszeption  wachsen,   ist  aber  jedenfalls  durch   solche  Beol 
tuiigen  nicht  widerlegt.    Für  das  Stattfinden  von  Intussuszeption 
andrerseits  eine  ganze  Reihe  wichtiger  Belege  von  äskenast  {V 
und  Strasburger  (1889)  beigebracht  worden.    Wir  können  sie 
alle  hier  anführen  und  wollen  nur  noch  einen  ganz  besonders 
tauten  Fall  erwähnen,  auf  den  neuerdings  Fitting  (1900)  aufm« 
gemacht  hat.    An  der  jugendlichen  Spore  von  Selaginella  finden 
zwei,    auch    durch    ihre    chemische    Beschaffenheit    difterente  Ui 
brauen,    das    Exospor   und    das    Mesospor    (Fig.  59   ex  und  ma] 
sie  sind  durch  eine  sehr  substanzarme  Flüssigkeit   voneinander  f 
schieden.  Während  nun  die  S])ore  an  Größe  bedeutend  zunimmt  (Rg- 
J  —  IJI),  bleiben  diese  Lamellen  erhalten  und  erfahren  gleichzeitig ' 
ihrem  erheblichen  Flächen  Wachstum  auch  eine  Verdickung. 
einer  «gewöhnlichen  ZeUwand  könnte  allenfalls  die  innerste  Lam 
i^in  FlächtMi Wachstum  durch  plastische  Dehnung  und  gleichzeitige • 
lagcrung  neuer  Schichten  vom  Protoplasma  aus  erfahren;  dieäuto 
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Fi^r-  TjO.  Entwicklung  der  Makroi^pore  von 
Beb^iuella  helvettt-fl  nach  Fitting,  (19()0, 
TrL  n  T\g.  10,  H,  12).  /-///  euc<.-e3sive 
Eüt^ickluEipstiidien  bei  gleicher  Vergrößerung 
i^l&ni  gemtinet,  ex  Exospor,  mevs  MeBosporj 
pl  Pr<:»toplai*ina»  ^r/  Gerinsei  awiscbeö  Proto- 
plaexKia  und  Mesospor. 


LajjieÜeD  aber  müBten  bei  plastischer  Dehouni?  dünner  werden.  Bei 

SekgineliB.  aber  ist  selbst  für  die  innere  Lamelle  jede  Mögliehkeit 

eifler    Inlagernng   ausgeschlossen,    da   hier  das  Protoplasma   im 

luBem  des  Mesospors  (Fig.  II)   zu   einer  Kngel  kontrahiert  ist 

nutl    höchstens     an    einem 

b  A  Punkte   der  Membran  anliegt. 

j^a>  j*jflr?j         ^  Zwischen     Protophisma     und 

^P^^  'f  Mesospor     findet     sich    eine 

^     ^  "^f  Flüssigkeit,  ans  der  bei  Alko- 

-i^  holzusatz   Gennnsel  ausfallen 

^'^^^r'-     _  ^.  (///  fffyyj^       Di^     wachsende 

Membran    grenzt    also     nach 
beiden  Seiten  an  Flüs?^igkeit, 
aus  der  ihr  ofteubar  die  nötigen 
Nährstofie  zukommen,  nnd  so 
wächst    sie,     ohne    durch 
osmotischen   Druck  ge- 
dehnt zu  sein,  in  die  Fläche. 
Da    auch     bei     Pollen - 
körnern   (Beer   1^106;   Oeno- 
thera)  Wachatumsvorgänge  aut- 
gefiLXüden   worden    sind,    die    denen    von   Isoetes   völlig  entsprechen 
(Ypri-    auch     Strasburger    liK^T),     so    handelt    es    sich    offenbar 
um    Erschein ungeu.  die  bei  der  Entstehung   von  Fortpflanzungszellen 
weit    verbreitet  sind.     Vegetative  Zellen   aber   verhalten    sich    ganz 
anders.  Bei  ihnen  wächst  die  Membran  nur  so  lange  in  die  Fläche, 
^^^     sie  mit  Protoplasma   in  Berührung   steht,   und   das  Protoplasma 
pfle^,  wenn   es  etwa  durch  Plasmolyse   von   der  Membran   getrennt 
'^t,    ati  seiner  Oberfläche  eine  neue  Membran  auszuscheiden.    Wai^um 
^f  i    der  Sporogenese  von  Selaginella  und  (Isoetes)  Abweichungen  von 
diesfjü  sehr  allgemeine  u  Verhalten  stattfinden,  ist  noch  nicht  anfge- 
klätn,  doch  ist  an  den  Angaben  Fittinos  nicht  zu  zweifeln.   Weniger 
exi:j-f.ui  ist  das   Verhalten    der   Sporenhiinte    in    Beziehung   aul   den 
^^lotischen  Druck,  denn  es  ist  auch  anderwärts  beobachtet  worden, 
*^ß  PID   verstitrktes   Flächen  wachst  um    ohne   Zunahme   des  Turgors 
^^^ttiinrien  kann,  und  daß  trot?;  Abnahme  des  Turgors  das  Wachstum 
^'^^itf^rgeht.     So  hat  Pfeffer  (181*3)  gezeigt,  daß  das  Wachstum  der 
^^TBbranen  von  Wurzelzellen  fortdauert,  wenn  nach  Herstellung  einer 
J?^igaeteu    Widerlage    der  osmotische  ^ Druck    mehr   und   mehr   von 
*iit*^er  getragen  wird,  die  Zellhant  aJso  schließlich  ganz  oder  fast  gan^ 
^*it&pannt   ist.     In    Pfeffers   Versuchen   wurde   diese   Entspannung 
^^nh  einen  Gipsverband  hergestellt,  Kolkwitz  (1890)  aber  zeigte, 
^^ß  ähnliche  Verhaltnisse  auch  in  der  Natur  vorkommen  können;  die 
^^IJen  des   Markes    von   HeliauthuK  z.  B.  führen    erst,   nachdem   sie 
'Uirch  die  ausgewachsenen  GefäJJbündel  entspannt  sind^  ihr  Flächen- 
^^achstum  zu  Ende. 

Solche  Erfahrungen  machen  es  wahrscheinlich,  daß  auch  in  anderen 
Psiien  die  Kolle  des  Turgors  nicht  eine  einfach  mechanische  ist, 
Pur  eine  plastische  Dehnung  ist  ja  freilich  eine  dehnende  Kraft 
nötig,  und  diese  kann  nichts  anderes  sein,  als  die  Turgorki^aft ;  beim 
InfWÄSUszeptionswachstum  aber  ist  eine  solche  Turgordehnung  ganz  un- 
üötisr.  Sie  ist  auch  quantitativ  geringfügig  gegenüber  den  Slolekular- 
B,  beim  Auskristallisieren  eines  Stofltes  >virksam  sind. 
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imstande  sein  könnte,  ans  bestimmten,  noch  nnbekannten,  vomPlasm.^ 
gelieferten  Stoffen  selbsttätig  neue  Wandstoffe  zu  bilden. 

Doch  schon  zu   lange  sind  wir  bei  dem  Wachstum  der  Zellhaii.  ^ 
verweilt,  obwohl  wir  viele  einschlägige  Fiagen  nicht  einmal  berühr^ 
haben.    Nur  noch  einen  Punkt  wollen  wir  flüchtig  behandeln,  nämlicl::* 
das  Aufhören  des  Wachtums.    Beschränken  wir  uns  auf  das  Flächen^ — 
Wachstum,  so  können  wir  Zellen,  die  ohne  äußere  Störung  theoretisch» 
ewig  weiterwachsen,   von  solchen,  die  nach  einer  bestimmten  Zeit- 
„ausgewachsen"  sind,  unterscheiden  (vgl.  S.  318).    Die  Frage,  womit 
dieser  Endzustand  zusammenhängt,   ist  sehr  verschieden  beantwortet:^ 
worden.     Man  wies  z.  B.   auf  die  große  Dicke,  auf  die  abweichende 
chemische  Beschaffenheit  der  ausgewachsenen  Membran  hin,  man  suchte 
rein  mechanisch  deren  Wachstumsunßlhigkeit  zu  erklären.    Tatsächlich 
kann  aber  z.  B.  bei  Anlage  von  Seitenzweigen  oder  nach  Verwundungen 
auch  eine  „ausgewachsene"  Wand  von  neuem  in  Wachstum  übergehen, 
und  wir  sehen  oft  sehr  derbwandige  Zellen  noch  wachsen  (Krabbe 
1887),    andrerseits  dünnwandige  wachstumsunfähig  bleiben.     Es  muß 
also  vom  Protoplasma  her  die  Dii^ektion  zum  Wachsen  und  zum 
NichtWachsen  ausgehen ;  die  Wachstumsprozesse  werden  vom  lebenden 
Organismus  reguliert.     Solche  Regulationen  treten   uns   überall  ent- 
gegen, wo  wir  Wachstum   und  Gestaltung  der  Pflanze   etwas   näher 
ansehen.     Ob  dabei  bestimmte  Organe  der  Zelle,  vor  allem  der  Zell- 
kern, eine  besondere  Rolle  spielen,  ist  nicht  sicher  zu  sagen.    Es  hat 
sich  vielfach    gezeigt,  daß  isolierte  Protoplasmateile   sich   nur   dann 
mit  einer  neuen  Membran  umgeben,  wenn  sie  einen  Kern  enthalten 
oder   durch   eine   —  wenn  auch  noch  so  dünne  —  Plasmabrücke  mit 
kernhaltigem  Plasma  zusammenhängen  (Tow^nsend  1897).     Aber  das 
trifft  durchaus  nicht  allgemein  zu,  vielmehr  haben  Wisselingh  (1904) 
und  Palla  (1906)  bei  bestimmten  Objekten  mit  Sicherheit  auch  Membran- 
bilduug  um  kernlose  Protoplasten  auftreten  sehen.  —  Auf  eine  besondere 
Aufgabe  des  Zellkerns  bei  der  Membranbildung  hat  Haberlandt  (1887) 
aus  dem  Umstand  geschlossen,   daß   der  Kern  dem  wachsenden  Teil 
der  Membran   anliegt.     Neben   vielen  Fällen,   in   denen   das   zutrifft, 
gibt    es  aber  doch  auch  solche,  in  denen  der  Kern  weit  entfernt  von 
der  wachsenden  Wand  ist  (KtJSTER  1907). 

Blicken  wir  zurück,  so  müssen  wir  sagen,  daß  das  Wachstum 
der  Zellhaut  in  verschiedener  Weise  zustande  kommt.  Darum 
sind  auch  alle  Theorien,  die  nur  eine  einzige  Form  des  Wachstums 
zulassen  wollen,  zu  verwerfen.  Selbst  in  den  Fällen,  wo  das  Wachs- 
tum anscheinend  rein  mechanisch  begreiflich  erscheint,  kommen  wir 
ohne  die  komplizierte  und  im  einzelnen  nicht  übersehbare  Mitwirkung 
des  Protoplasmas  nicht  aus.  Das  Protoplasma  ffibt  den  Anstoß  so- 
wohl zur  Bildung  wie  zum  Wachstum  der  Zellnaut  und  bestimmt 
endlich  auch  das  Aufhören  desselben.  Das  Protoplasma  regelt  auch 
die  Höhe  des  osmotischen  Druckes,  der  ja  ohne  Neubildung  osmo- 
tischei'  Substanz  bei  jeder  Vergrößerung  der  Zelle  sinken  müßte,  und 
ebenso  beeinflußt  es  die  Dehnbarkeit  der  Zellhaut,  und  selbst  wenn 
wii'  etwa  in  einzelnen  Phallen  oder  auch  generell  der  Zellhaut  selbst 
..Lebt'ii  •  zusprechen  wollten,  so  würde  das  an  ihrer  Abhängigkeit  « 
vom   Pr()t()])lasina  nichts  ändern.  J 

Nicht    überall.    al)er    häufig,    ist   mit   dem   Wachstum    der  2i€ 
auch  (Miie  Teiluii<i-  verknüpft.  Es  gibt  Pflanzen  (Siphoneen,  Mucorine 
<lie  eint'  brträchtliche  Größe  und  komplizierte  Gestalt  erreichen  und' 
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den    Cliainkter   eiuer    emzigeü  Zelle    beibehalten*    Aber    die   froße 
Mebrz'dhl  der  Zeilen  pflegt  nach  EiTeichuii^  einer  bestimmten  Größe 
eme  Teilung  durclizumacheu.    In  ihrem  typischen  Verlauf  betraclitet, 
voliziebt  sich   diese    iti  folgten  der  Weii^e,    Die  ersten  VemnderuDgeo 
werden  am  Kern  sichtbar.    Durch  kooiplizierte  Vori^än§re  iu  seinem 
JBüern,  die  iu  Fig,  61  dargestellt  sind,  bildet  ein  Teil  seines  „Chro- 
mati ns"  zunächst  einen  vielfach  versclilungeneu  Faden  (^),  der  dann 
in  eine  bestimmte  Anzahl   von  Segmenten,    die    sog.    Chromosomen, 


■-^SS^^  F'^^ 


Ji^ 


■^     r 


r" 


_,  id-        _J 


^ 


^ii^ 
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Fi|p,  ÖL  Kern-  und  Zelltediifig  in  einer  embryonalen  ItewebBzeUe,  Elwis 
^hematiiiert,  n  NucleoUi^,  f*  Polkappen,  rr  Eernwandung,  rA  Chromosomen,  # 
öpiDdelfaseTD.     Vergr,  600.    Aus  „Bonner  Lehrbuch**, 

zerfaUt  f  .^,  4),  Meist  sind  es  bei  Pflanzen  ziemlich  \iele  solche  Chro- 
niosomen^  die  sich  in  Gestalt  eines  U  in  der  Mitte  des  Kernes  an- 
sammeln. Jedes  Chromosom  spaltet  sich  zunächst  der  Länge  nach 
{ö^  6),  und  die  so  gebildeten  Hälften  rücken  dann  nach  verschiedenen 
Bichtungeo  auseinander  (8,  9),  In  jeder  der  zwei  Gnippen  tritt  dann 
Terschmekung  der  Chromosomen  zu  einem  Gertist  werk  ein,  wie  es 
ursprünglich  im  Kern  vorhanden  war  {10—12).  So  entstehen  zwei 
Tochterkerne,  die  von  einem  Zwischenstück  getrennt  sind.  Die  in 
den  Figuj^en  l—fi  dargestellten  Vorgänj^e  werden  als  Prophasen, 
f--9  als  M  e  t a p  h  a  s  e  n.  10 — 12  als  A  n  a  p  h  a s  e  n  bezeichnet»  Im 
Stadium  der  Fig*  61,4  bemerkt  man  ein  System  von  feinen  Fäden^ 
die  von  einem  ^Poi*"  des  Keines  bis  zum  anderen  ziehen  ;  sie  stam- 
men aus  der  Gruudsubstanz  des  Kernes  (Zacharias  1888) 
0  {  Ansicht  vieler  Autoren  (STRAsnuRGER  1888)  aus 
firii^H  wandert.      Einige    solche    Spindelfasem    (die 
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^Zagfasern^)  sollen  nun  durch  Eontraktion  die  Chromosomen  nacls. 
den  Polen  ziehen  (Fig.  62);  die  übrigen  bleiben  als  Verbindung^ 
zwischen  den  beiden  Tochterkernen  bestehen  und  geben  den  Schau- 
platz für  die  Entstehung  der  Zellmembran  ab.  In  der  Aequatorial— 
ebene  der  Teilungsfigur  (Fig.  61,  10,  IT)  entstehen  nämlich  knötchen* 
artige  Verdickungen  der  Spindelfasern,  so  daß  die  einzelnen  Fasern 
au  dieser  Stelle  schließlich  einander  seitlich  berühren  und  eine  pro- 
toplasmatische Wand  (12),  die  sog.  Zellplatte,  bilden,  die  die  ganze 

Spindel  in  der  Mitte  quer  durchsetzt.  Die 
Zellplatte  spaltet  sich  dann  in  zwei  Lamellen 
und  zwischen  denselben  wird  die  ZeUhaut 
ausgeschieden  (Strasbürger  1898). 

Wenn  nun,  was  häufig  geschieht  ^  die 
Kemspindel  sich  so  verbreitert  hat,  daß  sie 
den  ganzen  Querdurchmesser  der  Zelle  ein- 
nimmt, dann  wird  auch  die  auftretende  Zell- 
haut, indem  sie  sich  rechtwinklig  an  die  alte 
Membran  ansetzt,  mit  einem  ScUag  die  Zelle 
in  zwei  Hälften  zerteilen  können.  Solche 
„simultane"  Zellhautbildung  tritt  vor  allem 
in  schmalen  Zellen  auf,  doch  ist  sie  nicht 
auf  diese  beschränkt.  In  breiteren  Zellen  nimmt 
dann  die  Kernspiudel  zuvor  den  ganzen  Raum 
der  Zelle  ein  (Fig.  61,  12).  Neben  der 
simultanen  findet  sich  aber  auch  eine  succe- 
dane  Wandbildung  nicht  selten,  sei  es  nun,  daß  die  Zellwand  wie 
bei  SpirogjTa  vom  Kand  der  Mutterzelle  aus  allmählich  wachsend  die 
Gestalt  einer  Scheibe  mit  zentralem  Loch  hat  und  nach  und  nach 
dieses  Loch  verschließt  (Fig.  63),  oder  daß  die  Wandbildung  an  einer 
bestimmten   Stelle  derQ  Mutterzelle  ansetzt    und    dann    langsam  ^bis 


Fig.  62.  Schema  des 
Auseinanderweichens  der 
OhromosomeD.  x  Zurfa- 
sern,  a  und  6  Läogshalrten 
eines  Chromosoms.  Aus 
„Bonner  Lehrbuch". 


Fijr.  63.  Spirogyrazelle  in  Teilung. 
7i  Tüchterkern ,  ir  Scheidewand ,  c/i 
Chloroplast.  Vergr.  230.  Aus  „Bonner 
Lehrbuch". 


Fig.  64.  Zelle  von  Epipactis  pa- 
lustris in  drei  verschiedenen  successiven 
Teilungsstadien.  Vergr.  365.  Nach 
Treüb,  aus  „Bonner  Lehrbuch". 


zui^jz-efreiiüberliej^endeii  Seite  fortschreitet  (Fig.  64).  Im  letzteren  Fall 
wnmlpit  die  Kernspindel  im  selben  ^laße,  als  die  Membraubildung  sich 
voll/ieht.  diirch  die  Kranze  Zelle  hindurch.  Nach  Ausbildung  der  Wand 
veisclnvindet  der  Rest  der  Kernspindel  in  beiden  Töchterzellen.  In 
selroiien  Källeii.  wie  bei  Oedog-onium,  wandert  die  fertige  Wand  in 
der  Zelle  und  wächst  erst   später  am  Rand  mit  der  alten   ZeUhaut 
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^^ösammen  (v^:!.  Hirk  1900);  in  der  Reg^l  aber  wird  die  Membran 
3ö   der  Stelle  :ui^]4<.^ljüdet,  wo  ^ie  dauernd  bleibt. 

Die  Fä€herung  dei'  MutterzeDe  vollzifiht  sich   in    einer   ^anz  be- 
stimmten Weise,  deren  Gesetzmäßigkeit  schon  von  Hofmeister  {1867} 
ifiid    Sachs  (1878/79)  wenigstens  teilweise  erkannt  worden  ist    Rich- 
tJgTBi*  wurde   dann   der  Tatbestand   diu^ch  Errera  (1886)  und  Bert- 
ttpLu  (1886)    dargestellt.     Beide  Autoren  fanden,  daß    in   der  über- 
lebenden Mehraiabl  der  Fälle  die  neue  Wand  der  alten  in  derselben 
^V^ise  aufsit^st,    wie    es    eine    diinne  Lamelle    von  Seifeulösung  tun 
.^^tii-rie.    Die   Gesetze    der  Anordnung   von  FlüssigkeitslaineHen    sind 
'^^^ehend  studiert,   und   man    weiß,    dall  diese  immer  sog.  Minimal- 
fl^x^tiefl  darstellen.     Spannt    man    etwa  in  einem  kubischen  Rahmen 
€^irt^  Seifenlamelle  in   der  Richtung  der  Diagonale    (Fig.   65  /)   aus, 


^f 


Fig.  65.    Xum  Teil  nach  BEBTHOLns  Protopla^mamechanik, 

^o  wii'd  dieselbe  sich  so  lange  verschieben,  bis   sie  eine  Fläche  mini- 

^Oiae  areae    ist,   d,   h.   in  diesem  Falle,   bis   sie   den  Würfel    in   zwei 

E^arallelepipeda  zerlegt  hat   (21     Spannen  wir  in  demselben  Würfel 

^ine  Lamelle  stark  der  einen  Wand  genähert  und  dieser  parallel^    so 

'Verschiebt  und  krümmt  sich  dieselbe  so  lauge,  bis  sie  eine  Kante  det 

Würfels    abgeschnitten    hat    (Big  65  3).     Je  ähnlicher  Weise  treten 

ixuu  in  den  Pflanzenzellen  bald  ebene,   bald  gekrümmte  Flächen  auf, 

<leren  Detailschilderung  uns  hier  zu  weit  führen  würde;  sie  entsprechen, 

"Wie   gesagt,    in    der   Mehrzahl    der    Fälle   MinimalHächen ,    aber  es 

%ind  auch  Ausnahmen  bekannt,  z,  B.  Zellen,  die  sich  der  Länge  nach 

teilen,    während    man   eine   Querwand   erwarten   müßte.     Dies  trifft 

z.  B.  für  die  OarabinmzeUen  zu:   auch    viele  Flagellaten    teilen   sich 

längs,  eiüzelne  auch  schräg  (vgl,  Oltmanns,  Algen  1,  48). 

Das  Anftreteti  der  ZeUwände  als  Flachen  „minimae  areae"  fände 
seine  einfachste  Ei'klärung.  wenn  die  jugendliche  Wand  einen  flüssigen 
Aggregatzustand  besäße.  Das  hat  denn  auch  Errera  (1^8(3)  an- 
enommen,  obwohl  die  Beobachtung  das  Gegenteil  lehrt  Wildemait 
189;^)  hat  dann  später  ausgeführt,  daß  es  genüge,  wenn  die  Membran 
nur  für  einen  Moment  flüssig  sei,  um  alsbald  zu  erstarren.  Eine 
solche  Hypothese  wird  mau  wenigstens  bei  simultaner  Wandbildung 
nicht  widerlegen  können,  sie  reicht  aber  nicht  ans  zni-  Erklärung  der 
succedane  n.  Hier  existiert  ja  zweifellos  ein  Teil  der  Wand  schon 
iu  festem  Zustand,  während  ein  anderer  noch  gar  nicht  angelegt  ist. 
Was  veranlaßt  da  die  Zellwand,  in  einer  bestimmten  Richtung  fortzu- 
wachsen? WiLDEMAN  hat  gezeigt,  daß  auch  eine  Flüssigkeitslaraelle 
sich  succedan  vergrößern  kann.  Stellt  mau  iu  einem  Rechteck 
von  Eisendraht  eine  SeifenlameOe  her,  iu  welcher  (Ftg.  ilO,  l)  von  ö 
und  />  aus  je  ein  Seideufaden  verläuft,  deren  Enden  durch  ein  iß 
der  Seifeuhaut  suspendiertes  Strohhälmchen  geben,  und  durchstößt 
nue  die  Lamelle  zwischen  a  b  und  den  Fäden^  so  erhalt  man  Fig.  66,  2  \ 
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und  wenn  man  jetzt  an  den  Enden  der  Fäden  zieht  (da  wo  die  Pfeile 
in  der  Fi^r  sind),  so  wird  allmählich  die  Seifenlamelle  von  rechts 
nach  links  wachsend  den  ganzen  Rahmen  erfüllen.    Dieses  Experiment 

auf  die  sich  teilenden  Zellen  zu   übertragen^ 
macht  aber  große  Schwierigkeiten.    Was  ent- 
spricht dem  Seidenfaden  in  der  Zelle  und  was 
dem  Rahmen  ?  Die  Frage  bleibt  unbeantwortet; 
ohne  Seidenfaden   und  Rahmen   aber  ist  das 
succedane  Wachsen  der  Lamelle  nicht  möglich. 
So   verlockend  also  auch  auf  den  ersten 
Blick  die  Zurückführung  der  Zellteilung  auf 
die  Gesetze  des  Gleichgewichtes  von  Flüssig- 
keitslamellen  ist,    so   können    wir   doch  die- 
Fijr  66    Versuch  von     ^^^^^  °^^^^  akzeptieren ;  wir  müssen  uns  da- 
DE  mLDEMAx.^""^    ^  "     "^'^  beguügen,  die  große  Aehnlichkeit  zwischen 

beiden  Erscheinungen  hervorzuheben  und  ge- 
stehen, daß  uns  die  Ursachen  dieser  Uebereinstimmung  noch  ganz 
unklar  sind. 

Nach  der  Schilderung,  die  wir  jetzt  von  der  Zweiteilung  der 
Zelle  gegeben  haben,  wird  man  geneigt  sein,  dem  Zellkern  und 
spezieU  der  mitotischen  Teilung  desselben  eine  wichtige  Funktion  bei 
diesem  Prozeß  zuzuschreiben.  Will  man  dieselbe  aber  nicht  über- 
schätzen, so  muß  man  sich  stets  vor  Augen  halten,  daß  auch  ohne 
Mitose,  ja  selbst  ohne  Beteiligung  des  Kernes  eine  ganz  normale 
Zellteilung  ausgeführt  werden  kann.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den 
vielkemigen  Zellen  von  Cladophora;  ihre  Teilung  verläuft  geradeso 
wie  die  von  Spirogyra,  aber  die  Scheidewand  tritt  nicht  in  einer 
Kernspindel  auf.  Auch  die  Zellen  von  Kyanophyceen  und  Bakterien 
zeigen  normale  Zweiteilung,  und  sie  besitzen  aJler  Wahrscheinlichkeit 
nach  überhaupt  keinen  Kern.  Ferner  gelang  es  Gerassimoff  (1899) 
und  WissELiNGH  (1904),  durch  geeignete  Prozeduren  bei  SpirogjTa 
die  Teilung  so  abzuändern,  daß  von  den  zwei  entstehenden  Zellen 
die  eine  zwei  Kerne,  die  andere  gar  keinen  erhielt;  obwohl  also 
hier  die  Scheidewand  nicht  in  den  Spindelfasern  auftreten  konnte,  so 
war  sie  doch  von  einer  normalen  nicht  zu  unterscheiden.  In  einigen 
Versuchen  konnte  Gerassimoff  (1(K)1)  auch  Zellen  während  der 
Teilung  so  beeinflussen,  daß  die  Kernteilung  unterblieb,  während 
die  Z  e  1 1  teilung  ausgeführt  wurde ;  es  erhielt  eine  Tochterzelle  einen^ 
die  andere  keinen  Kern.  Die  kernhaltige  Zelle  und  ihre  Deszen- 
denten zeichneten  sich  dann  für  längere  Zeit  durch  bedeutendere 
Grüße  aus ;  sie  erreichten  eine  größere  Länge,  ehe  sie  sich  von  neuem 
zu  einer  Teilung  anschickten.  Der  Kein  hat  also  einen  gewissen 
lunfluß  auf  die  spezifische  Teilungsgröße,  die  auch  sonst 
von  mancherlei  inneren  und  äußeren  Faktoren  abhängt.  Wir  können 
auf  diese  nicht  näher  eingehen  und  wollen  nur  noch  hervorheben, 
(laß  besonders  ein  innerer  Faktor,  nämlich  die  Funktion  derZeUe, 
in  auftauender  Weise  die  Teilungsgröße  beeinflußt.  Damit  hängt  die 
so  veischiedene  (jröße  ditt'erenter  Zellen  in  einer  komplizierten 
Ptlauze  zusammen  ;  aber  auch  schon  bei  ganz  einfachen  Organismen 
köniKMi  wir  dieselbe  Erscheinung  beobachten.  Man  vergleiche  z.  B. 
(He  (irößeuditterenz  zwischen  den  gewöhnlichen  vegetativen  und  den 
^esclilechtliclien  (männlichen)  Zellen  bei  Oedogonium.  —  Trotz  ihrer 
Veränderlichkeit   ist   die  Teilungsgröße  der  Zelle  im  allgemeinen  ein 
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Charakter  der  Spezies:  so  kleine  Zellen  wie  bei  den  Bakterien  sind 
bei  Phanerogamen  unbekannt,  so  große  wie  bei  Caulerpa  etc.  finden 
sich  bei  letzteren  nur  vereinzelt  und  in  Anpassung  an  ganz  spezielle 
Funktionen  (Milchsaftzellen). 

Wenn  nach  En-eichung  einer  bestimmten  Größe  die  Zelle  sich 
halbiert,  so  geht  sie  damit  wieder  auf  ihr  Normalmaß  zurück,  und  in 
der  Tat  sehen  wir  zu  diesem  Rückgang  in  der  Regel  die  Zwei- 
teilung verwendet.  Manchmal  aber  erfolgt  auch  eine  Vielzellbildung, 
es  entstehen  vier  oder  beliebig  viele  Zellen  auf  einmal  aus  einer. 
Beispiele  hierfür  anzuführen  und  die  Stellung  der  Wände  zu  be- 
sprechen, würde  uns  zu  weit  führen,  und  wir  verweisen  deshalb 
auf  eingehende  Darstellungen  der  Morphologie  der  Zelle. 

Wenn  demnach  für  gewöhnlich  ein  gewisses  Wachstum  der  Zell- 
teilung vorauszugehen  pflegt,  so  ist  dieses  doch  nicht  allgemein  eine 
Bedingung  für  die  Teilung.  Gewisse  embryonale  Zellen  zerfallen 
vielmehr  ohne  wesentliches  Wachstum  in  zahlreiche  kleine  Zellen ;  so 
z.  B.  die  Eizellen  von  Fucus,  die  Sporen  mancher  Lebermoose  und 
Pilze,  die  Segmente  der  Scheitelzelle  von  Stypocaulon,  von  denen 
noch  in  der  nächsten  Vorlesung  die  Rede  sein  wird. 


Vorlesung  21« 

Der  Vegetationspunkt. 

Die  bei  der  Zellteilung  entstandenen  Tochterzellen  können  sich 
entweder  voneinander  trennen,  oder  sie  können  miteinander  ver- 
bunden bleiben.  Trennen  sie  sich,  so  ist  die  betreffende  Pflanze  ein- 
zellig im  wahrsten  Sinne  des  Wortes,  im  anderen  Fall  entstehen 
ZeUaggregate,  die  in  Form  von  Zellfäden,  Zellflächen  und  Zellkörpem 
aufzutreten  pflegen,  je  nachdem  das  Wachstum  in  ein,  zwei  oder 
drei  Richtungen  des  Raumes  erfolgt.  Da  nun  alle  Zellen  eines 
solchen  Aggregates  unter  sich  gleich  sind,  und  jede  einzelne  physio- 
logisch vollkommen  selbständig  ist,  so  ist  der  Unterschied  zwischen 
Organismen,  die  in  Form  von  solchen  Aggregaten  (Kolonien)  er- 
scheinen, und  solchen,  die  streng  einzellig  sind,  ein  geringer,  und 
z^ose  üebergänge  kommen  zwischen  ihnen  vor,  ja  es  kann  sogai- ein 
^nd  dieselbe  Pflanze,  je  nach  äußeren  Umständen,  einzellig  oder 
koloniebildend  auftreten. 

Aber  nicht  immer  sind  die  zwei  Schwesterzellen  morphologisch 
wid  physiologisch  gleich,  vielmehr  treten  uns,  je  höher  wir  in  der 
Beihe  der  Organismen  aufsteigen,  desto  mehr  sichtbare  Differenzen 
zwischen  den  einzelnen  Zellen  entgegen,  denen  Verschiedenheiten  in 
der  physiologischen  Leistung  entsprechen.  Jetzt  hat  nicht  mehr  jede 
Zelle  die  gleiche  Funktion;  es  ist  eine  „Arbeitsteilung"  eingetreten 
^nd  diese  bedingt  es,  daß  die  einzelnen  Zellen  ihre  physiologische 
Selbständigkeit  verlieren,  in  gegenseitige  Abhängigkeit  geraten, 
schließlich  gar  nicht  mehr  einzeln  lebensfähig  sind  und  nur  im  Ver- 
hand  zu  einem  „differenzierten"  Ganzen  funktionieren  können.    Vor 
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aUen  anderen  Diferenzierongen  pflegt  eine  Trennung  in  wachstums- 
fahige  Bildangszellen  and  ausgewachsene  Dauerzellen  einzutreten, 
und  da  liie  Büdungszellen  nicht  unregelmäßig  zwischen  den  Dauer- 
zellen gelagen  sind«  sondern  im  einfachsten  Fall  ein  Ende  des 
eanzen  Pdanzenkorpers  einnehmen ,  so  hängt  mit  dieser  ersten 
Differenzierung  gewöhnlich  auch  die  Ausbildung  zweier  P  ol  e  an 
der  Pflanze  zusammen,  die  Ausbildung  von  Basis  und  Spitze; 
freilich  gibt  es  auch  srenug  EinzelzeUen  mit  polarem  Bau.  Betrach- 
ten wir  als  einfachstes  Beispiel  einen  Zellfaden,  so  kann  derselbe 
(Fig.  67)  aus  einer  Reihe  zylindrischer  Zellen  a.  b,  e  aufgebaut  sein, 

die  alle  ausgewachsen  sind ;  an  der 
Spitze  sitzt  die  aUein  wachstums- 
'     I     j     r7T~rT''TT^  fähige  Zelle  (die  Scheitelzelle  s),  die 


i^  sich  schon   durch  ihre  Gestalt  von 


den  anderen  unterscheidet.   Hat  sie 

Fi>.  »N.  Schema  ein»  Zellfadois  eine  gewisse  Länge  erreicht,  so 
mit  Schcitelzelle  *.  teilt  sie   sich,    und   die  der  Zelle 

•  r  anliegende   Tochterzelle  d  wird 

zur  Dauerzelle,  die  andere  s'  bleibt  Scheitelzelle,  und  so  setzt  sich 
der  Prozeß  in  iutiuitum  fort.  Man  nennt  die  Scheitelzellen  auch  em- 
bryonale Zellen  und  die  aus  ihnen  hervorgehenden  Zellen  soma- 
tische Zellen:  dementsprechend  heißen  die  höheren  Pflanzen,  die 
die^e  Diflerenzierunir  aufweisen.  Somatoph^ten,  die  niedrigen  dagegen, 
die  keinen  ausirewaehsenen  Teil,  kein  „Soma"  besitzen,  Asomato- 
phyteu  (Pfeffer.  Phys.  II.  $  2).  Wenn  nun  auch  in  der  Natur  der 
reberiranir  von  der  „embryonalen"  Zelle  zur  ausgewachsenen  oder 
„somatisehon'^  Zelle  sich  allmählich  vollzieht,  so  ist  darum  der 
(ieirtMisatz  zwischen  beiden  doch  ein  bedeutender.  Besser  tun  wir 
freilich,  wenn  wir  hier  nicht  von  Zellen,  sondern  viel  allgemeiner 
von  „Substanz",  also  von  „embryonaler"  und  ^somatischer  Substanz"* 
reden:  denn  die  embnonale  Substanz  muß  nicht,  wie  in  unserem 
iwMspiel,  «rerade  den  Raum  einer  Zelle  einnehmen,  sie  kann  auch 
aus  vielen  Zellen  bestehen,  oder  sie  kann  nur  ein  Teil  einer 
Zelle    sein.  Oie   Orte,    an    denen    embiyonale   Substanz  in  der 

Pllau/.e  vorkommt,  nennt  man  mit  einem  alten  Ausdruck:  ^Vege- 
f  Mt  io  uspunkt  e".  Der  Vegetatiouspunkt  liegt  aber  nicht  immer 
au  lier  freien  Spitze  des  Pttauzenkörpers ;  er  kann  auch  an  der 
Hasis  liefen,  oder  an  der  (Frenze  von  zwei  somatischen  Stücken; 
man  unttMsrheidet  danach  den  terminalen,  den  basalen  und  den 
inte  !•  k  a  1  a  r  e  n  \'e»retationspunkt. 

Im  einfai'hsten  Falle  besteht  die  ganze  Tätigkeit  des  Vegetations- 
pnnktes  in  der  Verlängerung  des  schon  existierenden  Körpers. 
Wenn  aber  die  Ptlan/e  verzweigt  ist,  dann  fällt  dem  Vegetations- 
pnnkt  aui'h  noch  die  weitere  Aufgabe  zu,  diese  Auszweigungen  zu 
punln/H^ren. 

|)h'  nildung  von  Auszweigungen  am  Vegetationspunkt  kann  sich 
in  /wril'arlieiW'tMse  vollziehen.  Bei  manchen  Pflanzen  bilden  sich  zwei 
\ii;>\en» untren  ^rleiclizeitig:  die  bisherige  Wachstumsrichtung  Tsirdauf- 
rir.td.en.  nmi  statt  einer  geradlinigen  Verlängerung  des  Pflauzenkörpers 
Hill  eine  (i  :i  i)el  nnir,  eine  Dichotomie  ein.  Als  Beispiel  sei  die 
\lir  l>h'i>«»ta  ••t'nannt.  bei  der  die  Dichotomie  durch  eine  Längsteilung 
,1,1  ..iliriirl.elle  (iMir.  ^J*^)  eingeleitet  wird.  In  ähnlicher  Weise  findet 
.  n  h    du*    Diehotomie    bei    manchen    Lebermoosen;    dagegen    ist  sie 
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bei  den  höheren    Pflanzen    selten    (Lycopodium    und    Selaginella; 
Sprosse  und  Wurzeln).     Bei  den  höchsten  Pflanzen  tritt  ganz  all- 
gemein,   bei    niedrigen    schon    sehr   häufig   der   andere    Typus, 
die  seitliche  Ve  rzweigung  auf,  d.  h.  es 
findet    außer  der  geradlinigen  Verlänge- 
rung-   des  Körpers  auch  noch  die  Bildung 
seitlicher  Vorwölbungen  am  Vegetationspunkt 
statt ;   damit  ist  dann  ein  Gegensatz  zwischen 
einer    Achse  und    ihren   Seitengliedern  ge- 
geben.    In   der  Regel   werden   nun    Seiten- 
glieder nicht  nur  einmal  oder  einigemal 
vom  Vegetationspunkt  gebildet,  sondern   sie 
treten    meistens  in  großer  Zahl  fortwährend 
oder  in  periodischen  Intervallen  auf  und  ihre 
Entwickelungsfolge  ist   dann    eine    ganz  be- 
stimmte,   nämlich    eine   progressive;   die 
jüngfsten   stehen    dem    Vegetationspuukt    am 

nächsten,  je  weiter  wir  uns  von  ihm  entfernen,     ^  „ 

auf  desto  ältere  Seitenglieder  trefl'en  wir.    Je     Nach  de  Wildeman  in 
nachdem  dann   der  Vegetationspunkt  an  der     »Bonner  Lehrbuch", 
festg-ewachsenen    Basis    oder    an   der   freien 

Spitze  der  Achse  liegt,  ist  die  progressive  Entwicklung  eine  basipetale 
oder  eine  akropetale ;  ein  Beispiel  für  basipetale  Entwicklung  gibt^Fig.  69, 
^^^  die  gewöhnlichere  akropetale  Entstehungsfolge  die  5Fig.  70 
und    7], 

In  der  Anordnung  der  Seitenorgane 
am  Tegetationspunkt  treten  uns  bestimmte 
^STiixiietrieverhältnisse,  also  rein  geometrische 
^^Ziiehungen,  entgegen,  die  eingehender  be- 
rl^^htet  werden  müssen.  Man  kann  radiäre, 
^Uaterale  und  dorsiventrale  Vegetations- 
P^iikte  unterscheiden ;  die  radiärsymmetrischen 
lassen  sich  der  Länge  nach  in  drei  oder  mehr 
?V?^gelbildlich  gleiche  Hälften  teilen,  bei  den 


Fig.  68.  Dichotomie  des 
Vegetationepunktes  von 
Dictyota.     Vergr.    250. 


Fig.  69.  Arthrocladia 
villosa,  Kurztrieb  mit  ba- 
salem Vegetationspunkt  v. 
1,  2y  3  .  .  .  basipetal  ent- 
standene Seitenzweige. 
Nach  Falkenberg  (1882, 
Algen  in  Schexks  Hand- 
buch der  Botanik). 


^*^ateralen    gibt    es    nur    zwei,    bei     den 

^orsiventalen    nur   eine   solche    Symmetrie- 

^*>eiie. 

Einen  radiären  Vegetationspunkt  zeigt  uns 

^^B.  Fig.  70  von  der  Siphonee  Dasycladus. 

^iese  Meeresalge  besteht  aus  einer  lang- 
gestreckten, an  der  Spitze  sich  verlängernden, 
^H  der  Basis  festgewachsenen  Zelle.  Ihre 
Seitenorgane  sind  in  regelmäßigen  Wirtein  an 
tonnenförmigen  Anschwellungen  der  Achse  angeordnet.  Unmittelbar 
Unter  der  Vegetationspunktkuppe  ist  gerade  ein  solcher  aus  14  Gliedern 
bestehender  Wirtel  hervorgesproßt;  in  beträchtlichem  Abstand  von 
ihm  finden  sich  zwei  successiv  ältere,  aus  der  gleichen  Anzahl  von 
Gliedern  bestehende  Wirtel,  von  denen  in  der  P'igur  nur  die  Ansatz- 
steDen  gezeichnet  sind.  Die  aufeinanderfolgenden  Wirtel  alternieren 
(NoLL  1806),  d.  h.  die  Glieder  des  höheren  stehen  über  den  Lücken 
zwischen  je  zwei  Gliedern  des  tieferen  Wirteis.  Diese  Alternanz  der 
Glieder  tritt  uns  als  allgemeine  Regel  bei  wiitliger  Anordnung  von 
Seitenorganen  entgegen,  einerlei  ob  es  sich  um  einfache  Ausstülpungen 
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aus  einer  Zelle,  wie  bei  Dasycladus,  oder  um  komplizierte  Oi^gai 
wie  bei  den  Blättern  höherer  Pflanzen,  handelt;  Störungen  in  d 
Alternanz  werden  aber  stets  (auch  bei  Dasycladus)  beobachtet,  we: 
die  Zahl  der  Wirtelglieder  sich  ändert,  und  eine  Zunahme  derselb 
tritt  z.  B.  regelmäßig  mit  dem  Erstarken  der  Pflanze  ein.  —  E 
Wirtel  von  Dasycladus  sind  noch  aus  dem  Gruude  beachtenswe 
weil  sie  in  beträchtlicher  Entfernung  voneinander  angelegt  werd« 
Viel  gewöhnlicher  ist  der  in  Fig.  71  dargestellte  Fall;  auch  hi 
finden  sich  alternierende  Wirtel,  aber  sie  sind  so  dicht  aneinand 
gedrängt,  daß  sämtliche  Seitenglieder  in  Berührung  (Kontakt)  n 
einigen  ihrer  Nachbarn  stehen. 

Ein  anderer  Typus  der  Anordnung  seitlicher  Organe  tritt  u 
entgegen,  wenn  wir  die  „Wirtelstellung"  jetzt  verlassen  und  uns  z 
„Schraubenstellung"  wenden.  Charakteristisch  für  diese  ist,  daß 
einer  bestimmten  Höhe  der  Achse  nur  eine  einzige  seitliche  Ai 


Fig.  70  Fig.  71.  Fig  72. 

Fig.  70.  Dasycladus  clavaeformis.  Vegetationspiinkt  mit  3  Wirtein  von  Aee 
Vergr.  40.    Nach  Cramek,  1887. 

Fifl^.  71.  Vegetationspunkt  von  Hippuris  vulgaris.  Nach  Sachs  (Vorlesiin 
über  Pflanzen  Physiologie,  I.  Aufl.  Fig.  307). 

Fig.  72.    Schema  einer  Vs'SteH^'^g-    ^  i™  Grundriß,  2  von  der  Seite. 

zweigung  steht,  nicht  deren  zwei  oder  viele.  A\'ir  wollen  einen  s 
einfachen  Fall  an  einem  Schema  betrachten.  In  der  üblichen  We 
sind  in  Fig.  72, 1  die  Basalteile  von  Blättern  nach  ihrer  gegenseitij 
Lage  und  nach  ihrer  Stellung  zu  der  im  Zentrum  des  Systems 
fludlichen  Achse  eingezeichnet.  Das  am  tiefsten  stehende  Blatt  tr 
die  Zitt'er  7,  das  höchste  ist  mit  6  bezeichnet.  Es  ist  nun  leicht  c 
zusehen,  daß  sämtliche  Blätter  in  fünf  Längszeilen  („Oithostiche 
stehen,  und  daß  man  beim  Fortschreiten  von  Blatt  1  zu  den  folgen^ 
immer  einen  Schritt  von  -/r.  der  Kreisperipherie  zurückzulegen  1 
Wie  die  Seitenansicht  Fig.  72  2  zeigt,  kann  man  also  die  successi^ 
Blätter  durch  eine  Schraubenlinie  (sog.  „Grundspirale")  verbind 
und  auf  dieser  steht  Blatt  6  genau  über  1  (Blatt  7  über  2).  'M 
bezeichnet  diese  sehr  häufig  vorkommende  Stellung  als  V5"Stellu 
und  man  wird  sich  leicht  klar  machen  können,  was  dann  unter  ^ 
'V-  Vi3-  ^tc.  Stellung  zu  verstehen  ist.  Bei  einfachen  Anordnung 
wie  (ler  V-r  oder  Vn-Stellung  entspricht  die  Beziiferung  der  Gliec 
meistens  ilirer  Eutstehungsfolge.  Aber  auch  so  komplizierte  St 
lun^fii,  wie  sie  z.  B.  die  Blüten  auf  der  Infloreszenz  der  Sonnenblui 
aufweisen,  erlauben  nach  gewissen  geometrischen  Regeln  die  einzeln 
Sf itoiiolieder  zu  beziftern  und  aus  den  Zittern  die  ..Grundspirale*" 
/uh'ittMi.     Diese  hat  aber  hier  gar  keinen  Sinn,  denn  man  dr 
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^laabeB.  daJS  aurli  die  Entwicklung  der  Glieder  in  der  Reihe  vor  sich 
l^ehe.  ^'^P  f^it^  ZiftVrit  aufeiüaiider  folgeu-  Die  Aiisbitdiiug  der  Seiten- 
Glieder  tiodet  vielmehr  hihilig  tiuf  der  einen  Seite  des  Vegetations* 
[luiiktea  rascher  statt  lüs  auf  der  ao deren,  und  es  Helltet  sich  dei^ 
Ort,  an  deiti  ein  junges  Glietl  auftreten  soll,  durchaus  nicht  nach  der 
J^teiluntr  des  in  der  Beziifernn^^  ihm  vorangehenden*  ahei*  räumlich 
weit  von  ihm  entfernten  Organs.  Die  Stellnng  des  neuen  Gliedea 
häugt  rälmehr  meistens  nur  von  seinen  unmittelbaren  Nachbarn 
ab,  und  es  werden  ^ewisi^e  ^  S  c  h  r  ä  g  z  e  i  1  e  n  "  i  Parastichen) ,  von 
denen  bei  HeHüQthns  hiiuiig  55  in  der  einen,  B9  in  der  anderen 
Richtnng  verlaufen,  solange  wie  möglich  regelmälSig  weiter  gebaut. 
Ihre  Regelmäßigkeit  hört  aber  auf,  wenn  die  Raum  Verhältnisse  am 
Ve^etatiürjspnükt  sich  ändern,  wenn  das  Verhältnis  zwii?ichen  dem 
Durchmesser  der  Seitenglieder  und  dem  des  Vegetationspunktes 
variiert  (vgl  Schwenden  er  1878,  Hofmeister  ISilSl 

Es  ist  uns  nicht 
möglich,  weiter  auf  die 
Anordnung^  von  Seite n- 
^liedern  einzagehen,  wii^ 
verweisen  dfirnm  auf  die 
betreffeude  Speziall itera- 
m  (Uravais  IH37— 3B, 
1.  Braun  lä*n.  Hof- 
meister ISBS.  Schwen- 
den ER  1878,  GUEBEL 
\m)  und  heben  hier 
mr  uoeh  hervor .  daß 
die  Geij^imt Verteilung  der 

Scitenorgane  in  den  bis-  ^       ^^ 

heiij^en  Beispielen   eine  ^  _ 

allseitig  gleichmäßige  ist. 

^0  diiß   wir    *^hf*ii    f^mpn  Fig.  73.    /  Ve^etatioospunkt  von  Caiüerpa  Hol- 

■.o-n-i       T^       1  5  "i^J^na    ^°"<^*i    Keinke,    imh      II   Schein ati^chc 

lauiareu   \  egetations-      üar^t^luDg  des  gleiclie»  Präparaten  nach  Drehung 
imakt   vor    uns    haben,     ur«  m\ 
Als  Beispiel   für    einen 

bilateralen  Vegetationspunkt  diene  nun  Fig.  73,  die  von  einer 
eiizelligen  Alge,  Caulerpa  Holmesiana,  entnommen  ist.  Die  Aus- 
l^liederun^  der  Seitensprosse  erfolgt  hier  nur  in  zwei  um  180*^  von- 
eiüiiDder  entfernten  Flanken,  während  die  in  der  Figur  nach  oben  und 
Mm  scliauenden  Seiten  ohne  Auswüchse  sind.  Dreheu  wir  das 
**bjel£t  tmi  IcNV',  so  erhalten  wir.  wenn  nur  die  Ansät^se  der  Seiten- 
gfeier  gezeichnet  werden,  ein  Bild,  wie  es  Fig-  73  //  darstellt.  Wenn 
^ir  dagegen  einen  radiären  VegetationFipunkt  um  W^  oder  überhaupt 
^auz  beliebig  um  die  Längsachse  dreheu,  so  bleibt  das  Bild  völlig 
niiv^räadert.  —  In  Fig>  73  stehen  die  Seitenglieder  paarweise  aifi 
gleickr  Höhe,  wir  nennen  diese  Verzweigung  „gefiedert",  sie  ent- 
sprick  der  wirtligeu  Auszweigung  am  j-adiären  Vegetationspunkt 
^tt^hea  dat^egen  die  Seitenglieder  so  wie  in  Fig.  74  „alternierend 
^ei?.ediü^'\  so  haben  wir  es  mit  einer  sehraubenförmigen  Anordnung 
?•«  iini,  die  wir  als  V'r^^t^lluug  bezeichnen  können.  Mit  dieser  Be- 
'^»«uijgjiweise  ist  aber  auch  schon  gesagt,  dali  die  bUaterale  Sym- 
•*  ein  Grenzfall  der  radiären  ist.  Eine  tiefere  Verschiedeu- 
^iegt  der  dorsiventralen  Symmetrie  zugrunde  (vgl. 
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GoEBEL  1880).  Als  Beispiel  einer  solchen  sei  die  Infloreszenz  von 
Vicia  cracca  angeführt,  bei  der  sämtliche  Blüten  nur  auf  der  einen 
Seite  auftreten  (Fig.  75  I),  während  die  andere  ganz  frei  von  Aus- 
zweigungen  verbleibt  (Fig.  75  2).    So  haben  wir  hier  also  nicht  nui 

zwei  Flanken,  sondern  auch  Rücken  und  Bauchseite  zu  unter 

scheiden.     Von   großem    Interesse   ist   die   Anordnung   der    Seiten 

Organe  im  einzelnen.    Sie  stehen  in  regelrechten  Parastichen  wie 


Fig.  74. 


Fig.  74.  VegetatioDBpuDkt  eines  Blattes  von  Cauleq)a  obscura  (nach  Reixke,  1899V 

Fig.  75.  Infloreszenz  von  Vicia  cracca.  1  Von  der  Bauchseite,  2  von  der 
Rückenseite.    Nach  Goebel  (1880,  Taf.  X,  Fig.  19  und  20). 

Fig.  76.  Längsschnitt  durch  ein  Köpfchen  der  Sonnenblume.  Der  etwas  ver- 
tiefte Vegetationspunkt  ist  in  der  Mitte  noch  frei  von  Blütenanlagen.  Schwach 
vergrößert. 

Fig.  77.  Öproßscheitel  einer  Phanerogarae.  v  Vegetationspunkt,  f  Blattanlagen» 
f/  Achselknospen.  Vergr.  10.    Aus  „Bonner  Lehrbuch". 


einem  radiären  Vegetationspunkt,  und  man  könnte  sich  versucht 
fühlen,  auch  hier  eine  Numerierung  der  Orgaue  wie  dort  auszu- 
führen, wenn  nicht  der  Umstand  der  einseitigen  Entwicklung  daran 
hinderte.  Man  sieht,  daß  diese  einseitige  Entwicklung  die  „schrau« 
bige"  Anordnung  nicht  unmöglich  macht.  Das  bestätigt  den  früher 
schon  gezogenen  Schluß,  daß  die  „Grundspirale"  für  die  Pflanze  keine 
Bedeutung  hat. 

Es  bleibt  uns  nun  noch  die  Form   des  Vegetationspunktes  zu 
besprechen.    In  den  bisherigen  Beispielen  war  dieselbe  im  allgemeinen 
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«iB6  schlank  paraboloidische,  eine  „kegelförmige",  wie  man  gewöhn- 
lich, weniger  genau,  sagt  Daneben  findet  sich  aber  sehr  häufig  eine 
flach-kegelförmige  oder  scheibenförmige  Gestalt.  Solche  Formen 
treten  uns  z.  B.  nicht  selten  in  der  floralen  Region  der  höheren 
Pflanzen  entgegen,  und  von  ihnen  führen  Uebergänge  zum  einge- 
senkten Vegetationspunkt,  bei  welchem  die  etwas  älteren  Teile  die 
eigentliche  „Spitze"  kraterförmig  umwachsen  und  die  neu  auftretenden 
Organe  an  der  Innenwand  des  Kraters,  nach  unten  fortschreitend, 
sich  entwickeln  (Fig.  76).  Dabei  ist  zu  bemerken,  daß  diese  Form 
des  Vegetationspunktes  nicht  nur  dann  auftreten  kann,  wenn  das  aus 
der  Anlage  sich  entwickelnde  Gebilde  bei  seiner  definitiven  Fertig- 
stellung krugartig  vertieft  ist  (z.  B.  viele  Blüten),  sondern  daß  durch 
nachträgliche  Veränderungen  diese  Vertiefung  wieder  ausgeglichen 
werden  kann.  Im  letzteren  Falle  hat  die  eingesenkte  Lage  des  Vege- 
tationspunktes wohl  nur  die  Bedeutung,  den  empfindlichsten  Teil  vor 
Schädigungen  durch  die  Außenwelt  zu  bewahren.  Solche  Schutzvor- 
richtungen werden  aber  auch  auf  andere  Weise  erzielt:  sehr  ver- 
breitet ist  z.  B.  die  Bildung  von  Knospen;  hierbei  wachsen  die 
seitlichen  Auszweigungen  rascher  als  die  Spitze  des  Vegetations- 
punktes, und  sie  krümmen  sich  außerdem  derartig,  daß  sie  die  Spitze 
umhüllen.  Fig.  77  mag  einen  Begrifl"  von  dem  Aussehen  einer  solchen 
Knospe  im  Längsschnitt  geben. 

Daß  es  die  Aufgabe  der  Vegetationspunkte  ist,  unter  stetiger 
Verlängerung  ihrer  Achse  Seitenglieder  zu  bilden,  wissen  wir  jetzt. 
An  den  Seitengliedern  wiederholen  sich  aber  im  wesentlichen  die 
gleichen  Verhältnisse  wie  an  der  Achse.  Sie  haben  ebenfalls  einen 
Vegetationspunkt,  der  durch  Hervorwölbung  aus  dem  Haupt- 
vegetationspunkt entstanden  ist;  er  verlängert  die  Achse  zweiter 
Ordnung  und  sorgt  eventuell  auch  für  Seitenglieder  an  ihr.  —  Die 
SeitengUeder  erster  Ordnung  verhalten  sich  aber  nicht  alle  gleich, 
wid  schon  bei  vielen  Algen  kann  man  zwei  Typen  von  ihnen  unter- 
scheiden: solche,  die  sich  in  allen  wesentlichen  Punkten  wie  die 
Hauptachse  verhalten,  die  Langtriebe,  und  solche,  deren  Vegetations- 
punkt nach  kurzer  Zeit  seine  Tätigkeit  einstellt,  die  Kurz  triebe. 
Meist  ist  der  Unterschied  zwischen  ihnen  kein  prinzipieller,  und 
Zwischenstufen  sind  nicht  selten. 

Ganz  besondere  Verhältnisse  erregen  unsere  Aufmerksamkeit  bei 
den  höchsten  Pflanzen,  insbesondere  den  Phanerogamen.  Der  Sproß 
Wgt  hier  an  seinem  axilen  Teil,  dem  Stamm,  zunächst  einmal  die- 
jenigen Seiten  Organe,  die  als  Blätter  bezeichnet  werden.  Man  kann 
sich  wohl  vorstellen,  daß  diese  Organe  phylogenetisch  von  Kurztrieben 
abzuleiten  sind,  in  der  Gegenwart  aber  zeigen  sie  zumeist  auifallende 
Unterschiede  von  solchen.  Von  diesen  interessiert  uns  hier  vor  allem 
der  durch  die  Verschiedenheit  des  Wachstums  bedingte.  Die  Blätter 
kaben  im  allgemeinen  eine  sehr  beschränkte  Wachstumsfahigkeit,  nach 
kurzer  Zeit  sind  sie  ausgewachsen,  und  ihr  Vegetationspunkt  ist  als 
solcher  verschwunden,  d.  h.  er  ist  in  Dauergewebe  übergegangen. 
Auch  bei  den  Kurztrieben  ist  das  Wachstum,  wie  wir  gehört  haben, 
ein  beschränktes,  aber  es  bleibt  vielfach  der  Vegetationspunkt  noch 
erhalten,  und  er  kann,  wenn  er  von  passenden  Heizen  getroffen  wird, 
▼OD  neuem  zur  Organbildung  übergehen;  ein  Kurztrieb  kann  sehr 
taufig  noch  nachträglich  in  einen  Langtrieb  umgewandelt  werden, 
Während  die  Umwandlung  eines  Blattes  in  einen  Kurz-  oder  Langtrieb 
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niemals  gelingt.  Das  sind  freilich  Regeln,  und  Regeln  sind  durch 
Ausnahmen  gekennzeichnet.  So  kennen  wii*  in  der  Tat  bei  gewissen 
Fai-nen  und  anderwärts  Blätter,  die  längere  Zeit,  oft  sogar  mehrere 
Jahre  hindurch,  mit  apikalem  Vegetationspunkt  wachsen.  Wir  kennei 
auf  der  anderen  Seite  zahlreiche  Kurztriebe,  bei  denen  durch  Auf- 
brauchen des  Vegetationspunktes  die  Entwicklung  dauernd  eingestelli 
ist.  Als  Beispiel  seien  einmal  viele  in  einem  Dorn  endigende  Sprosse 
sodann  die  Blüten  genannt,  bei  welchen  gewöhnlich  der  Vegetatioos- 
punkt  in  der  Ausbildung  des  Fruchtknotens  aufgeht.  Der  eine  an- 
geführte Unterschied  zwischen  Kurztrieb  ^und  Blatt  genügt  also  nicht 
zur  Charakterisierung,  es  kommen  nocli  andere  hinzu,  von  denen 
wir  aber  nur  auf  einen  eingehen  können;  er  betrifft  die  Stellung  an 
der  Achse. 

Es  gibt  eine  ganze  Anzahl  von  Pflanzen,  die  nur  eine  einzige 
Achse  ausbilden  und  au  dieser  als  Seitenorgane  nur  Blätter  produ- 
zieren ;  dahin  gehören  Isoetes,  manche  Farne  und  Palmen ;  in  zweitei 
Linie  sind  dann  viele  Coniferen  zu  nennen,  die  nur  vereinzelte  Seiten- 
zweige anlegen.  Das  Gros  der  höheren  Pflanzen  erzeugt  aber  eben- 
soviele  Seitensprosse  als  Blätter.  Dabei  bestehen  dann  in  der  Regel 
ganz  bestimmte  Beziehungen  zwischen  Blatt  und  Seitensproß.  Dei 
letztere  wird  in  dem  oberen  Winkel  des  Blattansatzes,  in  der  sog. 
Blattachsel  angelegt  (Fig.  77  g)  und  heißt  deshalb  auch  Achsel- 
sproß. Seine  Ausbildung  findet  bald  mehr  auf  der  Basis  des  Blattes, 
bald  mehr  au  dem  darüber  befindlichen  Stammteil  statt;  sie  erfolgt 
zeitlich  bald  unmittelbar  nach  der  Anlage  des  Blattes,  bald  erheblich 
später. 

Die  angedeuteten  Beziehungen  zwischen  Blatt  und  AchselsproB 
können  dazu  dienen,  beiderlei  Organe  voneinander  zu  unterscheiden, 
aber  sie  gelten  nur  für  radiäre  (und  bilaterale)  Sprosse.  Ist  dagegen 
der  Vegetationspuukt  dorsiventral,  so  pflegen  die  Blätter  auf  seiner 
Rückenseite,  die  Seitensprosse  auf  den  Flanken  und  die  Wurzeln  auf 
der  Bauchseite  (allerdings  erst  in  einiger  Entfernung  vom  Vegetations- 
punkt) zu  stehen. 

Die  Seitenglieder  können  nun  auch  ihrerseits  wieder  verzweigt 
sein.  Die  Sprosse  zweiten  etc.  Grades  wiederholen  dabei  die  Verhält- 
nisse, die  wir  für  diejenigen  ersten  Grades  besprochen  haben.  Anders 
die  lilätter.  Die  Blattspreite,  der  Teil,  der  uns  allein  jetzt 
interessiert,  ist  sehr  häufig  flächenförmig,  mit  ausgesprochener  Rücken- 
iiud  Bauchseite,  also  dorsiventral.  Die  Fläche  kann  eine  einheitliche, 
ftie  kann  aber  auch  eine  verzweigte  sein.  Die  Verzweigung  kommt 
manclimal  (Palmen,  manche  Araceen)  dadurch  zustande,  daß  eine 
ursprünglich  einheitliche  Blattfläche  durch  nachtnlglich  auftretende 
Risse  zerteilt  wii*d,  für  gewöhnlich  aber  werden  die  Seitenglieder  von 
vornherein  als  solche  angelegt.  Vereinzelt  findet  sich  dichotome 
(Tabeluug  (Farne,  doch  auch  manche  Dikotylen,  wie  Utricularia,  Cerato- 
pbyllum,  manche  Droseraarten),  meistens  ist  jedoch  die  Verzweigung 
eiiH*  seitliche  und  schreitet  dann  in  den  einfachen  Fällen,  die  wir 
nlhMii  hier  ins  Auge  fassen,  entweder  von  der  Basis  nach  der  Spitze 
(rinlx'lliferen,  Leguminosen)  oder  umgekehrt  von  der  Spitze  nach  der 
lUisis  vor  (Rosa,  PoteutiUa),  oder  schließlich  sie  beginnt  in  der  Mitte 
und  irelit  nacli  zwei  Richtungen  weiter  (Achillea  millefolium).  Jefl«« 
X)  <;utstandeiie  (Jlied  kann  sich  in  der  gleichen  Weise  w 
/wriüvii.      Alle    Auszwei«:uu2en    entstehen    an    den    F* 
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^uttergliedes,  und  die  einzelnen  „Blättchen"  liegen  dementsprechend 
mehr  o'der  weniger  in  einer  Ebene.  Der  Umstand  aber,  daß  die 
Blätter  sich  meist  in  einer  Knospe,  d.  h.  in  einem  engen,  von  älteren 
Blättern  gebildeten  Raum  entwickeln,  bedingt  vielfache  Abweichungen 
von  der  flächenförmigen 
Gestalt.  Gewöhnlich  wird 
diese  dann  erst  bei  der 

Entfaltung  eingenom- 
men, und  in  der  Knospe 
hat  das  Blatt  oft   eine 

äußerst  komplizierte 
räumUche  Lagerung  sei- 
ner Glieder  („Knospen- 
lage"). 

Der  Besprechung  der 
Ausgliederung  an  Stamm 
und  Blatt  hätte  naturge- 
mäß die  an  der  Wurzel 
zu  beobachtende  Ver- 
zweigung zu  folgen.  Be- 
sondere Umstände  brin- 
gen es  aber  mit  sich,  daß 
wir  diese  erst  behandeln 
können,  wenn  wir  den 
zelligen  Bau  des  Vegeta- 
tionspuüktes  untersucht 
haben.  Die  verschiedenen 
Formen  von  Organbil- 
dung,  die  wir  bisher 
kennen    gelernt    haben, 

treten  ja,  darauf  sei  nochmals  aufmerksam  gemacht  (vgl.  S.  318), 
nicht  nur  bei  höheren  vielzelligen  Pflanzen  auf,  sondern  auch  bei 
einzelligen.  Insbesondere  ist  in  der  Beziehung  die  vielgestaltige 
Siphoneen-Gattung  Caulerpa  zu  erwähnen,  die 
durchaus  den  Habitus  einer  kiiechenden 
höheren  Pflanze  hat  (Fig.  78).  Ihr  dorsi- 
ventraler  Vegetationspunkt  erzeugt  einen  hori- 
zontal wachsenden  Stamm,  der  auf  der  Ober- 
seite Blätter,  auf  der  Unterseite  Wurzeln, 
?elegeDtlich  auch  einmal  an  den  Flanken 
Seitenzweige  produziert  —  und  trotzdem  be- 
steht die  ganze,  viele  Zentimeter  oder  gar 
Dezimeter  große  Pflanze  nur  aus  einer  Zelle. 
Die  vollkommene  Uebereinstimmung  zwischen 
dem  Vegetationspunkt  dieser  einzelligen  und 
dem  einer  „vielzelligen"  Pflanze  zeigt  nun 
arf  das  deutlichste,  daß  die  Zellteilung  nicht 
^e  Wichtigkeit    besitzen  kann ,   die   mau   ihr 

Iwige  Zeit  zuschrieb.  Trotzdem  ist  sie  natürlich  von  Interesse,  und 
^  müssen  ihr  schon  ein  paar  Worte  widmen.  Wir  lassen  dabei 
*ber  die  einfachen  Vegetationspunkte,  die  einen  unverzweigten 
Manzenkörper  (Zellfaden,  Zellfläche,  Zellkörper)  ausbilden,  beiseite, 
betrachten  nur  die  verzweigten  und  beschränken  uns  auch  noch 
oei  diesen  auf  die  seitliche  Verzweigung. 


Fig.  78.  Caulerpa  prolifera.  a      ^ 
Blätter,  r  Wurzeln.    Aus  „Bonuer  Lehrbuc 


mnkt, 


Fig.  79.  Stypocaulon 
scoparium.  s  die  ocheitel- 
zelle,  7,  2y  3,  4,  successive 
ältere  seitliche  Ausgliede- 
rungen. 
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Im  einfachsten  Fall  ist  dann  der  Vegetationspunkt  eine  einzig 
terminale  Zelle,  die  Scheitelzelle.  Sie  (*•  in  Fig.  79)  bedingt  z.  ] 
bei  Stypocaulon  den  Zuwachs  der  Hauptachse  und  an  ihr  treten  al 
wechselnd  nach  rechts  oder  links  gerichtete  seitliche  Ausbuchtung« 
auf,  die  Anfiiuge  der  Seitenzweige.  Kaum  eutstanden,  werden  die; 
durch  eine  uhrglasförmige  Wand  abgetrennt  (1  Fig.  79),  währen 
die  Spitze  der  Scheitelzelle  sich  noch  weiter  verlängert.  Erst  nac] 
deni'^.diese  eine  recht  beträchtliche  Länge  eireicht  hat,  zerfällt  s 
durch  Querteilung  in  zwei  Zellen.  Die  obere  behält  den  Charakt^ 
der  Scheitelzelle  bei  und  würde  also  nach  einiger  Zeit  einen  Seitei 
zweig  nach  links  entwickeln,  die  untere  zerfällt  durch  successiv 
Teilungen  in  eine  ganze  Reihe  von  Zellen,  sie  wird  zu  einem  „Zell 
körper". 

Dieser  Fall  ist  extrem.  Gewöhnlich  erfolgen  die  Auszweigungei 
nicht  aus  der  Scheitelzelle  selbst,  sondern  aus  den  von  ihr  abge- 
schnittenen „Segmenten".  Der 
Vegetationspunkt  ist  also  nicht  aal 
die  Scheitelzelle  beschränkt,  son- 
dern umfaßt  außer  ihr  noch  eine 
Anzahl  von  Zellen,  und  er  geht 
rückwärts  ohne  scharfe  Greoze 
in  die  ausgewachsene  Zone 
über.  Dabei  kann  die  Gestalt 
der  Scheitelzelle  noch  ganz  ebenso 
oder  wenigstens  sehr  ähnlich  wie 
bei  Stypocaulon  sein.  Am  Stamm- 
ende der  Moose  und  Farne  da- 
gegen treffen  wir  eine  andere 
Form  der  Scheitelzelle  an,  näm- 
lich die  sog.  zwei-  oder  drei- 
schneidige. Im  letzteren  Fall 
hat  sie  die  Oestalt  eines  Tetra- 
eders oder  einer  dreiseitigen  Pyra- 
mide, deren  gewölbte  Basis  nach 
außen  gekehrt  ist.  Die  Zell- 
teilungen erfolgen  parallel  den  drei  nach  innen  gekehrten  Seitenflächen 
und  schreiten  in  bestimmter  Richtung  weiter,  so  daß  die  einzelnen 
Segmente,  die  annähernd  abgestutzte  dreiseitige  Pyramiden  darstellen, 
in  di-ei  Läugsreiheu  unterhalb  der  Scheitelzelle  angeordnet  sind.  Bald 
aber  zerfallen  sie  durch  weitere  Scheidewände  in  eine  ganze  Anzahl 
von  Zellen. 

Komplizierter  gestaltet  sich  der  Vegetationspunkt  des  Stammes 
der  Phauerogamen.  Hier  ist  nicht  eine  einzelne  dominierende  End- 
zelle vorhanden,  auf  die  man  alle  anderen  Zellen  zurückführen  könnte: 
eine  Gruppe  von  mehreren  Zellen  ersetzt  sie.  Unsere  Fig.  80  stellt 
den  schlank  kegelförmigen  Vegetationspunkt  einer  Wasserpflanze  im 
Längsschnitt  vor.  Ein  axiler  Strang  von  Zellen,  von  pl  aus  auf- 
wäi'ts  ziehend,  wird  von  vier  mantelförmigen  Zellagen  pr  eingehüllt, 
deren  Grenzen  ungefähr  durch  fünf  konfokale  Parabeln  gebildet 
werden.  Diese  Parabeln  werden  dann  durch  eine  Schar  rechtwinklig 
sie  schneidender  Parabeln  durchsetzt,  die  mit  den  ersteren  gleichen 
Focus  und  gleiche  Achse  haben,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
verlaufen.  Diese  orthogonalen  Trajektorien  der  erstangeführten  Parabeln 


Fig.  80.  Längsschnitt  durch  den  Vege- 
tationspunkt von  Hippuris  vulgaris. 
f  Blattanlagen.     Aus  „Bonner  Lehrbuch". 
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treten  freilich  nicht  so  deutlich  hervor,  weil  sie  vielfach  unterbrochen 
sind;  dagegen  sind  sie  in  unserem  einer  SACHSschen  Figur  nachge- 
bildeten Schema  (Fig.  81)  als  zusammenhängende  Linien  eingetragen. 
An  diese  Figur  wollen  wir  unsere  weiteren  Betrachtungen  knüpfen, 
wobei  wir  noch  ausdi-ücklich  hervorheben,  daß  die  geringen  Differenzen, 
die  zwischen  dem  Schema  und  der  Natur  bestehen,  für  die  Richtigkeit 
unserer  Erörterungen  irrelevant  sind.  In  dem  schematischen  Längs- 
schnitt treten  uns  Zellreihen  entgegen,  die  aussehen  wie  gekrümmte 
Zellfädeu ;  die  einen,  nämlich  die  der  Oberfläche  mehr  weniger  parallel 
verlaufenden,  in  der  Figur  mit  römischen  Zahlen  /—  VI  bezeichneten, 
wollen  wir  perikline,  die  sie  kreuzenden  1 — 11  antikline  Reihen  nennen 
(Sachs  1878).  Bei  Periklinen  und  Antiklinen  wiederholt  sich  die 
gleiche  Erscheinung,  daß  die  niedrig  bezifferten  Reihen  flacher  ver- 
laufen, während  die  höher  bezifferten  immer  stärker  gekrümmt  sind, 
bis  schließlich  die  höchstbezifferten  an  der  Spitze  umgeknickt  sind 
und  sich  dementsprechend  mit  ihren  zwei  Schenkeln  in  der  Achse 
berühren.  Um  einen  Begrifl'  vom  mutmaßlichen  Wachstum  eines 
solchen  Vegetationspunktes  zu  geben,   ist  in  Fig.  82  sein  oberster 


y  B 


Fig.  81.  Schema  eines  Vegetationspunktes. 
Nach  Sachs  (1878). 


Fig.  82.  Schema  des  Wachs- 
tums eines  Vegetationspunktes. 
Die  rechte  Haltte  stellt  ein  wei- 
teres Entwicklungsstadium  der 
linken  Hälfte  vor. 


Teil,  die  Antiklinen  7 — 11,  nochmals  gezeichnet  und  zwar  nur  links 
von  der  Mediane,  während  rechts  von  derselben  ein  späteres  Stadium 
der  gleichen  5  Antiklinen  dargestellt  ist.  Aus  diesem  Schema  folgt, 
daß  jede  einzelne  antikline  Zellreihe  doppelt  so  breit  geworden  ist, 
Als  sie  zuvor  wai%  und  sich  dann  durch  eine  neue  antikline  Wand  in 
2wei  Reihen  gespalten  hat.  Die  periklinen  Reihen  haben  zwar  eine 
beträchtliche  Verlängerung,  aber  nur  an  ihrer  Basis  eine  nennens- 
werte Verbreiterung  erfahren;  an  dieser  Stelle  sind  auch  schon 
Teilungen  eingetreten.  Diese  Konstruktion  ist  nun  aber  unter  einer 
pnz  speziellen  Annahme  ausgeführt  worden,  nämlich,  daß  die  sämt- 
lichen Antiklinen  7 — 11  in  annähernd  gleichmäßigem  Wachstum  be- 
piffen  seien,  und  diese  Annahme  könnte  ja  in  der  Natur  für  einen 
gewissen  Teil  des  Vegetationspunktes  zutreffen.  Sie  muß  aber  nicht 
^treffen ;  es  kann  ebensogut  an  der  Spitze  ein  maximales  oder  ein 
niinimales  Wachstum  stattfinden  und  basalwärts  allmähliche  Aende- 
rong  eintreten.  Da  eben  leider  die  antiklinen  Reihen  in  der  Natur 
Dicht  so  deutlich  hervortreten  wie  im  Schema,  so  wissen  wir  über 
^e  Wachstumsverteilung  in  ihnen  meist  nichts.  Besser  sind  wir  über 
fie  Periklinen  orientiert ;  ihre  mit   dem  Alter  ganz  allmählich  fort- 
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schreitende  Verbreiterung  ist  ohne  weiteres  aus  Fig.  80  abzulesen. 
Sie  ist  in  diesem  Beispiel  noch  nicht  so  weit  vorgeschritten,  daß  sie 
zu  einer  periklinen  Teilung  geführt  hat.  Wenn  aber  der  Vegetations- 
punkt weniger  steil  ist,  dann  treten  solche  perikline  Teilungen  bald 
unterhalb  seiner  Spitze  auf.  Nur  in  der  äußersten  Lage,  der  künftigen 
Epidermis  (cl  Fig.  80j,  unterbleiben  sie  fast  immer.  —  Viel  genauer 
als  am  Vegetationspunkt  der  Phanerogamen  läßt  sich  bei  Moosen  und 
Famen  vermöge  der  außerordentlich  regelmäßigen,  durch  die  Tätig- 
keit der  Scheitelzelle  bedingten  Verhältnisse  die  Verteilung  der  Wachs- 
tumsintensität feststellen  (man  vgl.  Westermaier  1881). 

Was  nun  schließlich  die  Richtung  der  neuen  Zellwände  be- 
trifft, so  bestätigt  sich  auch  an  den  Vegetationspunkten  die  Regel 
die  wir  früher  kennen  gelernt  haben.  Die  neuen  Wände  stellen 
durchweg  „Minimalflächeu**   vor,   und  in  sehr  vielen  Fällen  ist  der 

Ansatz  der  neuen  Wände  an  die 
schon  bestehenden  ein  rechtwink- 
liger. Wir  können  das  hier  nicht 
mehr  im  einzelnen  verfolgen. 

Die  Blattbildung  erfolgt 
stets  unterhalb  des  Scheitels  des  Ve- 
getationspunktes. Besonders  übe^ 
sichtlich  gestaltet  sie  sich  bei  den 
Laubmoosen,  da  hier  aus  jedem 
Segment  der  Scheitelzelle  ein  Blatt 
hervorgeht.  Die  Blätter  müssen  also 
in  Vs-Stellung  angelegt  werden, 
doch  erfahren  die  SegmentzeDen 
des  Stammes,  die  sie  tragen,  sofort 
nach  ihrer  Anlage  (Correxs  1809,  Seckt  1901)  eigenartige  Gestalts- 
veränderungen, die  Torsionen  bedingen  und  so  zu  komplizierteren 
RlattsteUungen  führen.  Bei  der  Anlage  des  Blattes  wölbt  sich  die 
Außenwand  des  Segmentes  etwas  vor,  und  aus  dieser  Von>'ölbung 
entsteht  dann  die  zweischneidige  Scheitelzelle,  die  das  Blatt  weiter 
aufbaut.  Schon  bei  den  Farnen  lassen  sich  keine  Beziehungen  mehr 
zwischen  den  Stammessegmenten  und  den  Blättern  konstatieren,  und 
die  Entstehung  dei*  letzteren  verläuft  im  wesentlichen  wie  bei  den 
Phanerogamen,  nur  daß  bei  den  Farnen  noch  eine  Blattscheitelzelle 
auftritt,  die  den  Phanerogamen  fehlt.  Die  Blattbildung  der  Phane- 
rogamen ist  schon  aus  unserer  Fig.  ><0  zu  ersehen,  deutlicher  wird 
sie,  wenn  wir  das  SACiissche  Schema  Fig.  83  beti'achteu.  In  diesem 
sind  unterhalb  des  Scheitels  A  bei  B,  C  D  drei  successiv  ältere 
Blätter  dargestellt.  Es  zeigt  sich,  daß  das  Blatt  aus  einer  oder 
mehi-eren  benachbarten,  autikliuen  Zellreihen  hervorgeht,  die  durch 
verstärktes  Wachstum  eine  A'orwölbung  aus  der  Oberfläche  des 
Vegetationspunktes  heraus  verursachen.  An  dieser  Vorwölbung  nehmen 
die  Zellen  aus  der  Perikline  IV  kaum  Anteil;  dagegen  ist  in  der 
Perikline  III  eine  außerordentlich  lebhafte  Wachstums-  und  Zell- 
bilduiigstätigkeit  zu  bemerken,  und  der  so  konstituierte  Höcker  wird 
von  den  aus  II  und  /  entstandenen  periklinen  Lagen  umhüllt;  dabei 
hat  sich  Enge  //  noch  veidoppelt,  die  äußerste  (/)  ist  wie  überall  ein- 
schichtig geblieben.  Der  jugendliche  Blatthöcker  sieht  jetzt  noch 
izeiade  wie  dei'  Stammvegetationspunkt  aus,  von  dem  er  abstammt; 
wenn   aber   später  sein  Wachstum  überwiegend  senkrecht  zur  Ebene 


Fig.  88.  Schema  eines  Vegetations- 
punktes Ä,  mit  Buccessive  älteren  Blatt- 
anlagen B,  Cy  D.     Nach  Sachs  (1879). 
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der  Zekhmmg  erfolgt,  daim  kommt  die  dächen  förmige,  dorsiventi^ale 
GeHtalt  des  tjpischeti  Blattes  xustandt;.  Die  weiteren,  am  Rand  auf- 
tretendeD  Aiiszweierungeo  entsteheü  in  derselben  Weise  wie  der 
primäre  Vegretatiünspuiikt  des  Blattes.  Zu  erwähnen  wäre  noch  die 
Art  und  Weise  wie  das  juupre  Blatt  dem  Stanimvegetatioiispünkt 
ansitzt.  Zaerst  ist  die  Blattanlajire  immer  inebr  oder  weniger  ^^nau 
eiüe  Hälhkii^''el,  die  Berüliruncfstläche  mit  dem  Stamm  bildet  also 
!iii^'*=^fiibr  einen  Kreis  (Ellipse,  Viereck);  liäuflg  schreitet  aber  die 
Blatfhilduug  späterhin,  nach  zwei  Richtungen  den  Vegetationspunkt 
nm^'eifeiid,  weiter  foitj  so  daß  sie  schließlich  zu  einem  Riiigwall 
werden  kann,  dessen  größte  Erhebung  an  der  Stelle  der  ersten  An- 
lage, also  in  der  ilediane^  liegt.  So  werden  die  scheidenförmig  den 
Stengel  umfassenden  Blätter  gebildet. 

Wesentlich  in  der  gleichen  Weise  wie 
die   Blätter   entstehen    dann    auch    die 
Seiteiizweip:e,  mit  denen  wir  uns  deshalb 
Qichtbescliiiftigen  woUen.  Dagegen  nimmt 
'■  die  Wurzel    wegen     ihrer    besonderen 
Ei^ntQralichkeiten    noch    unser  ganzes 
Ipteresse  in  Ansftrnch.     Die  Spitze  der 
eijS'eDtlielien  Wurzel  ist  von  einem  unter 
dem  Xanien  Wurzelhaiibe  bekannten  Ge- 
webe bedeckt  und  umhüllt.    Wurzel  uud 
^urzelhatibe  wachsen  durch  einen  Vege- 
tah'onspuukt.  Bei  manchen  Wurzeln  findet 
^ich  ein  einziger,  interkalarer  Vegetatious- 
pJJkt.  der  nacli  einer  Kichtung  hin  die 
Warxel,  nach  der  entgegengesetzten  Ricli- 
föfl^  die  Wurzelhaube  aufbaut.    Anders 
J?^  der   Bau   z.   B.   in   der  Wurzel   von 
Hordeuni   iFig.   84).      Hier    haben    wir 
^ö**ö  distinkten  Vegetationspunkt  für  die 
Hur^el^  nnd  dieser  ist   durchaus  analog 
l^oaut  i^p  ein  Stamm  Vegetationspunkt; 
^^\  liefet  dann  ein  j^etreunter  Vegetations- 
pimtt  aj  füj.  die  Haube  auf.  —  Wiihremt 

«im  tij^  Wurzel  durch  die  Tätigkeit  ihres  Vegetationspunktes  funaus- 
gesetzt  eine  Verlängerung  erfährt,  nimmt  die  Haube  trotz  dauemden 
IJ^^listnms  doch   nicht  ai 
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Fig.  84.  Medianer  LaTigsscbnitt 
durch  die  WurzeJspiUe  von  Hör* 
deuiTj  vulgare.  A'  Ixiitialen  der 
WuTÄelhaube.  Nach  Steasbcb- 
fiER,  Dn^  böfiini.**che  Praktikum» 
4.  Ann.,  Jrna  1902. 


Zell 


an   Masse   zu,   weil  in  dem    Maße,   als  neue 
den.     Die  Funktion  der 


u  *^ü  entstehen,  die  ältesten  abgestoßen  weri 

aube  liegt  eben  in  erster  Linie  in  dem  Schutz,  den  sie  iiem 
Qj.'*^^^^Jvegetationspunkt  gewährt  (vgl.  aber  VorL  33);  ein  dauerndes 
^^&aii  tier  Pflanze  ist  die  Wurzelbaube  nicht. 

in    ii^*^^   große   Differenz   zwischen   Sproß    und  Wurzel   liegt  ferner 
Rnr  Verzweigung.    Die  Wurzel  produziert    keine   Blatten    keine 

Dad  ^^^'  nui'  Seiten  wurzeln,    die  der  Haupt  würze!   sehr  ähnlich  sind* 
iKr*^*^^h   wird    ihre    Verzweigung    eine    außerordentlich    einförmige. 
auch   der  Entstebungsort  der  Seitenglieder   ist    in  der  Wurzel 
Eine  der  Stammknospe  entsprechende  „Wurzel- 
.^    -  .     gibt  es   nicht.    Das  Ende  der  Wurzel  ist  vielmehr      *    * 
.T^  »Strecke  hin  ganz  frei   von  Seitenwnrzeln,   und    wenn 
**?ßhch   iü   beträchtlicher  Entfernung    vom    Vegetätioni 
Vitien,    so   brechen  sie  aus  dem  T  n  n  a  1* ^n   a»«  minur 


ein    t-.^ 

j^     ^anz  ei^renaitiger. 
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gewachsenen  Gewebemasse  hervor  —  die  Wurzeln  entstehen  endo- 
gen, Blätter  und  Sprosse  dagegen  exogen.  Auf  den  ersten  Blid 
könnte  es  also  so  scheinen,  als  ob  die  Seitenwurzeln  gar  nicht  vom 
Vegetationspunkt  der  Hauptwurzel  derivierten,  als  ob  sie  eine  Aus- 
nahme bildeten  von  der  Regel,  die  man  am  Sproß  konstatieren  kann, 
daß  nämlich  jeder  neue  Vegetationspunkt  ein  Stückeines 
schon  existierenden  Vegetations  p  unkt  es  sei.  Wirkönnen 
aber  die  Sache  auch  anders  auffassen.  Auf  einem  Querschnitt  dniti 
die  Wurzel  in  ihrem  eben  ausgewachsenen  Teil  bemerkt  man  inne^ 
halb  der  parenchymatischen,  mit  einer  ,^ndodermis"  abschließenden 
Rinde  eine  kreisförmige  Lage  von  Zellen,  die  als  „Perizyklns* 
scheidenförmig  das  zentrale  Gefäßbündel  umgeben.  Dieser Perizyklus 
läßt  sich  auf  Längsschnitten  bis  unmittelbar  an  den  Vegetationspunkt 
verfolgen,  und  seine  Zellen  haben  die  Eigentümlichkeit,  daß  sie  den 
Ohai-akter  derijembryonalen  Zone  sehr  lange  bewahren;  wenn  längst 

ihre  ganze  Umgebung  u 
Dauergewebe  erstarrt  ist,  Wö- 
ben sie  noch  bildungsfähig. 
Der  Perizyklus  ist  also  ein 
Rest  des  Vegetationspunkt«, 
und  aus  diesem  gehen  du 
Seitenwurzeln  hervor.  Ihre 
Anlage  im  Perizyklus  wird 
durch  die  Fig.  85  iUustriert 
Nachdem  die  Wurzel  aa- 
gelegt  ist,  gelangt  sie  b« 
weiterem  Wachsen  erst  dnrdi 
Lösung  und  mechanische  Ze^ 
Störung  der  Rinde  ins  Freie. 
Worin  die  biologische  Bede«- 
tung  der  späten  Bildung  der 
Seitenwurzeln  liegt,  das  wird 
in  der  nächsten  Vorlesung  be* 
sprochen  werden;  für  jetit 
genügt  uns  die  Tatsache,  dil 
man  trotz  der  späten  Bildung 
die  Seitenwurzel  aus  dem  Vegetationspunkt  der  Hauptwurzel  •«!>■ 
leiten  kann,  daß  also  die  oben  erwähnte  Regel,  die  man  mit  Sachi 
kurz  Jals  die  „Kontinuität  der  embr^^onalen  Substanz"  bezeichne!, 
kann,  auch  für  die  Wurzel  gilt.  Jeder  Vegetationspunkt  ist  also  eit' 
Stück  eines  älteren,  alle  leiten  sich  von  den  Vegetationspunkten  d* 
Embryos  ab,  diese  aber  sind  nur  ein  Ueberbleibsel  der  in  toto  ei- 
bryonaleu  Eizelle.  Die  Eizelle  aber  deriviert  vom  VegetationspunK. 
einer  älteren  Pflanze. 

Wir  dürfen  nicht  zu  erwähnen  vergessen,  daß  neben  dieser 
,.nor malen"  Entstehung  neuer  Vegetationspuukte  auch  eine  ändert 
vorkommt.  Es  sei  hier  nur  an  eine  bekannte  Erscheinung  erinnert 
Die  viel  kultivierten  Schiefblätter  (Begonia)  werden  in  der  Wrii 
v<Minehrt,  daß  man  abgeschnittene  Blätter  auf  feuchten  Sand  legt 
Dann  bilden  sich  aus  einzelneu  Epidermiszellen  (Hansen  1881)  nei 
S|)i'osse,  die  rasch  Wurzeln  bekommen  und  selbständig  werden.  D 
Blatt  aber  schließt,  wie  wir  sahen,  sein  Wachstum  überhaupt  fr! 
zeitig  ab,  und  die  Epidermiszelle  eines  fertigen  Blattes  ist  das  Protot^^i 


Fig.  85.  Stück  eines  Längsschnittes  einer 
Haupt  Wurzel  von  Reseda.  Entstehung  der 
Seitenwurzel  im  Perizyklus.  Nar.h  van  TiEG- 
HEM,  Anuales  sc.  nat.  1898,  Ser.  7,  Bd.  8.  g  Ge- 
fäße, /;  Perizyklus,  e  Endodermis,  r  Rinde. 
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einer  ausgewachsenen  ZeUe.  Niemals  würde  dieselbe,  solange  nor- 
male Bedingungen  gegeben  sind,  irgendwelche  Aeußerungen  von 
Wachstumsbefahigung  zeigen.  Wenn  dann  trotzdem  unter  gewissen 
Bedingungen  eine  solche  Zelle  zum  Vegetationspunkt  wird,  so  zeigt 
das  eben,  daß  die  Fähigkeit  dazu  in  ihr  nur  geschlummert  hat  und 
durch  gewisse  Reize  zur  Entfaltung  gekommen  ist.  Solche  Fälle  von 
adventiver  Entstehung  von  Vegetationspunkten  sind  außerordent- 
lichverbreitet Sie  lehren  uns,  daß  der  Unterschied  zwischen  einer 
ausgewachsenen  und  einer  embryonalen  Zelle  nur  ein  quantitativer, 
kein  quahtativer  ist,  und  von  der  Richtigkeit  dieser  Tatsache  werden 
wir  uns  auch  noch  in  der  nächsten  Vorlesung  überzeugen  können 
(Cambium). 

Damit  ist  dann  aber  auch  gesagt,  daß  die  Regel  von  der  Konti- 
nuität der  embryonalen  Substanz  eine  Regel  mit  Ausnahmen  ist. 
Wollte  man  die  Allgemeingültigkeit  der  Regel  retten,  so  müßte  man 
einfach  jedem  Protoplasma  den  Charakter  der  embrj'onalen  Substanz 
zuerkennen.  Daß  aber  eine  Kontinuität  des  Plasmas  besteht,  daß 
Protoplasma  immer  nur  im  Anschluß  an  schon  vorhandenes  Proto- 
plasma entsteht,  ist  eine  sehr  bekannte  Wahrheit.  Deshalb  werden 
wir  besser  tun,  aus  den  oben  mitgeteilten  Tatsachen  eine  andere 
Lehre  zu  ziehen.  Wir  werden  sagen,  es  gibt  zwei  Zustände 
des  Protoplasmas,  den  wachstumstätigen  und  den  wachstumsun- 
tatigen,  oder  den  „embryonalen"  und  den  „somatischen".  Es  kann 
aber  nicht  nur  der  embryonale  Zustand  in  den  somatischen,  sondern 
auch  der  somatische  in  den  embrvonalen  übergehen  (vgl.  auch 
NoLL  1903). 

Kehren  wir  noch  einmal  zu  einfachen  Pflanzen  oder  Pflanzen- 
teilen zurück,  so  können  wir  da  vielfach  konstatieren,  daß  am  Vege- 
tationspunkte das  stärkste  Wachstum  stattfindet,  unmittelbar  hinter 
demselben  aber  alsbald  ausgewachsene  Partien  anzutreffen  sind.  So 
verhalten  sich  z.  B.  die  mit  ausgesprochenem  Spitzenwachstum  ver- 
sehenen Pilzzellen  (vgl.  S.  3C4)  und  die  Wurzelhaare.  Aber  auch 
an  komplizierteren  Vegetationspuukten,  die  seitliche  Auszweigungen 
Mden,  können  wir  dasselbe  finden,  so  z.  B.  bei  Caulerpa,  wo  das 
Wachstum  rasch  hinter  dem  Scheitel  erlischt  (vgl.  Reinke  1899 
S-  61).  und  selbst  bei  vielzelligen  Algen  zeigt  sich  dieselbe  Er- 
scheinung; so  dürfte  sich  z.  B.  bei  Stj7>ocaulon  das  ganze  Wachstum 
^  <ler  Scheitelzelle  abspielen,  und  die  Zellteilung  erfolgt  in  den 
äuBerlich  schon  ganz  ausgewachsenen  Segmenten  der  Scheitelzelle. 
Gewiß  würde  eine  eingehende  Untersuchung  noch  bei  vielen  anderen 
Pflanzen  das  gleiche  Resultat  ergeben.  Und  wunderbar  ist  das  nicht, 
S^^^  es  doch  pflanzliche  Organismen  genug,  die  überhaui)t  keine 
^i^re  Möglichkeit  haben,  als  das  gesamte  Wachstum  in  die  eni- 
%onalen  Zellen  zu  verlegen,  weil  sie  nur  aus  solchen  bestehen. 

Dem  gegenüber  steht  dann  ein  ganz  anderer  Typus,  der  vor 
?Ußii  Dingen  durch  die  höheren  Pflanzen  repräsentieil  wird.  Hier 
^[  das  Wachstum  an  den  Spitzen  des  Vegetationspunktes  ein  äußerst 
^%e3,  und  die  Pflanzen  erreichen  die  definitive  lünge  lediglich  durch 
Streckung  von  Zellen,  die  schon  mehr  oder  weniger  weit  vom  Vege- 
^tionspunktgipfel  wegir*  Da  haben  wir  rlann   mit  Sachs 

^toe  erste  Wachtü  unterscheiden,    in   welcher   die 

Oigane  angelegt  ward  »en  ihre  Streckung  er- 

folgt, und  meistens  a  der  die  innere  Aus- 
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bildung  abschließt.  Selbstverständlich  sind  diese  Perioden,  deren 
man  auch  mehr  als  drei  unterscheiden  kann  (Berthold  1904),  dareli 
kontinuierliche  Uebergänge  verbunden;  dennoch  sind  sie  so  sehr  voo.- 
einander  verschieden,  daß  wir  der  zweiten  und  dritten  in  den  nächste  n 
Vorlesungen  eine  gesonderte  Behandlung  zuteil  werden  lassen  müsseu, 
nachdem  wir  die  wichtigsten  Erscheinungen  der  ersten  heute 
kennen  gelernt  haben.  Eine  ausführlichere  Darstellung  des  Veg^- 
tationspunktwachstums  findet  man  bei  Sachs  (1882),  sowie  b^i 
GOEBEL  (1884). 


Vorlesung  2Z. 

Die  Streckung. 

In  der    Tätigkeit  des  Vegetationspunktes  haben  war  eine  spe^ 

zifische  Eigentümlichkeit  der  höheren  Pflanzen  kennen  gelernt,  durcl^ 
die  sie  sich  von  den  Tieren  wesentlich  unterscheiden.    Bei  den  Tiereir- 
erfolgt  die  Anlage  aller  Organe  am  Embiyo,  und  das  ganze  spätere^ 
oft  viele  Jahre  andauernde  Wachstum  beruht  im  wesentlichen  nur  aur 
einer  Vergrößerung  der  embrjonalen  Anlagen ;  eine  fortdauernde 
Neubildung  von  Organen  aus  einem  Rest  der  embrj^onalen  Substanz, 
eben  dem  Vegetationspunkt,  findet  sich  nur  bei  den  Pflanzen.    Wir 
können    also    auch    sagen,    eine    normale  Pflanze  ist   nie   ausge- 
wachsen,  sie   besitzt  nur  ausgewachsene  Teile  neben  wachstums- 
fähigen.   Der  Unterschied  zwischen  Tier  und  Pflanze,  der  sich  somit 
zeigt,   ist  aber  nicht  so  durchgreifend,  wie  man  auf  den  ersten  Blick 
glauben  möchte. 

Wie  wir  gesehen  haben,  kann  das  Wachstum  auf  den  Vegetations- 
punkt selbst  beschränkt  sein,  so  daß  in  ganz  geringer  Entfernung 
rückwärts  von  dessen  lebhaft  tätigem  Scheitel  die  Achse  schon  ihre 
definitive  Länge  und  Dicke  erreicht  hat,  und  die  Anlagen  der  Seiten- 
organe sich  schon  in  dem  Absümd  voneinander  befinden,  den  sie 
auch  späterhin  beibehalten.  In  anderen  Fällen  aber  ist  das  Wachs- 
tum am  Vegetationspunkt  selbst  ein  langsames,  und  die  aus  ihm  her- 
vorgehenden Organe  erreichen  erst  in  beträchtlicher  Entfernung  von 
seiner  Spitze  ihre  oft  sehr  ansehnliche  Zunahme  an  Länge  und 
Dicke.  Mit  diesem  St reckungs Wachstum  w^oUen  wir  uns  heute 
beschäftigen. 

Wir  be^nniien  mit  einem  Beispiel  aus  der  Familie  der  Lebermoose 
lAsKENASY  1S74).  Bei  Pellia  epiphylla  geht  aus  der  befi'uchteten  Ei- 
zelle im  Laufe  mehrerer  Monate  ein  Sporogoniiim  hervor,  von  dem 
uns  hier  nur  der  mittlere  zylindrische  Teil  interessiert,  der  die  An- 
laut^  des  Stieles  ist.  Dieser  Stiel  besteht  aus  zahlreichen  embryonalen 
Zrllni  und  ist  im  Laufe  von  Monaten  nur  2  mm  lang  geworden  ,' 
nun  aber,  bei  dem  iMutritt  der  Sporenreife,  streckt  er  sich  plötzlich 
im  Laufe  von  :>-  4  Tagen  auf  seine  40fache  Länge  und  hebt  so  die 
Kai)scl    in   die  Höhe.     Waren   die  Zellen   des  Stiels  bisher  dicht  mit 
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Protoplasma  eifüUt   und   reichlich  rait  Starke   versehen,   so  ist  nach 
der  starken  Streekuug-  die  Stärke  völlig  verl>raucht  (sie  hat  zur  Neu- 
Inlflnns:  von  ZelJmetnbraii  VerweiHlun^  jerefmiden),  und  das  Protoplasma 
MMtit  Diir  einen  dünnen  Wandbeleg  iü  den  Zellent  die  demnach  jetzt 
im  wesentlichen  aus  großen   Vakuolen    bestehen.    Von  besonderem 
luteresse  ist,  daß  bei  der  sehr  starken  Ver- 
iäü^eruug  der  Zellen   keine  Teilung  eilige* 
treten  ist.,  —  Das  St  reckun  gewachst  am  erfolgt 
tibr  nicht  in  der  ganzen  Länge  des  Stieles 
i'ltiVhzeiri^^  und  gleichmäßig,    sondern  unter 
iib!>ililiiiig    einer    Zone    stärksten    Wachs- 
tums, die  nicht   immer  an    derselben  Stelle 
Weiht 

Auch  bei  anderen  niedrig  organisierten 

J*ttanzeu  ist  ein  solches  Streckungswachstnm 

oekannt  geworden,  so   bei  gewissen  großen 

Piken,  ferner  bei  vielen  Algen;  und  sogar 

^^^     maachen     einzelligen    Siphoneen     sind 

Andeutungen  davon  zu  bemerken*    Vor  allen 

Diiig-eu   treffen   wii-   es  aber  stets   bei   den 

höheren  Pflanzen  an,  und  deshalb  wollen  wir 

^fl-^  an  diese  halten.     Die  charakteristischen 

^%B    dieser  Streckung  sind    auch   hier    die 

lol^enden :  L  Das  Wachstum  ei'folgt  höchstens 

anfangs  nocli   bei   gleichzeitiger  Zellteilung, 

späterhin  fehlen  die  Teilungen  ;  die  Ze  11  e  n 

^,^**1  an  gern  sich  also  beträchtlich,    2,  Der 

I  ^.^*'f?rÖßerung  (vgl,  Fig,  Bd)  der  Zellen  geht 

l^ine    Zunahme   ihres  Protoplasmas  durchaus 

IBjcht  parallel  dafür  nimmt  die  Vakuole  an 

fc  ^  *^lumen  ganz  besonders  stark  zu,    und  das 

pscliieht   durch  Wassei'aufnahme;   so   kann 

[f'^K    ^^**<^^^s^^i^   schnell  und   „billig''    ausge- 

l*uh|-x    werden.    3,  Das    Wachstum   ist   kein 

^**^iebförraiges,  sondern  es  verläuft  in  einer 

[^*i2i   besonderen,    noch    2u   besprecheuden 

eise. 

.       ^  Zur  MftSf^ung  des  Wachstums  dienen  ver- 

^*^liiedene  Methoden,  von  denen  wir  zunMhst 

^^K-he    betrachten,    die    den    Gesamtzu- 

\}^  chs  eines  Organes,  vor  allem  seine  Ver- 

*^tigerung,     zu    ermitteln    suchen.     Für 

^''öbere   Messungen    genügt    der    Maßstab, 

*^it  dem  man  die  Länge  des  Pttauzenorgans 

?*ier  seinen  Abstand  von  einer  fixen  Marke 

i*^sti5tellt.     Bei   genaueren   Messungen,    be- 

Iders  wenn  diese  in  kui^zeu  Zeitintervallen  einander  folgen,  bedient 
^  Xn  sich  des  Mikroskops  und  des  Okularmikrometers.  Handelt  es 
|*ieh  um  vertikalwachsende  Gebilde,  wie  Wurzeln  und  Sprosse,  so 
'^iiß  der  Tubus  des  Milcroskops  horizontal  gelegt  werden;  für  solche 
f^ Wecke  hat  man  im  PFEFrERSchen  Horizontalmikroskop  ein  äulierst 
*^i*auch bares  Instrument.    Neben  einer  optischer  ^n  aucli  eine 

**lechanische   Vergrüßernng  der  Zuwachse   dw  Kanismeu 


h 


J^ 


r 


iy 


Fig.  80,  Streckung  der 
Zelle  uater  Zun  Ahme  der 
Vakuole*  Yergr*  5(J(J.  Ans 
..Bonner  Lelirbuch". 
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vornehmen,  um  sich  die  Beobachtung  zu  erleichtern.  Ein  sehr  e 
faches  derartiges  ^Auxanometer^  haben  wir  in  dem  SACHSschen  Zeij 
am  Bogen  (Fig.  87).  Eine  leicht  drehbare  Achse  trägt  eine  kle 
Rolle  r  und  einen  langen  Zeiger  x,  der  an  einer  Skala  spielt.  W 
von  der  Spitze  der  Pflanze  ein  feiner  Seidenfaden  über  die  Rc 
geführt  und  durch  ein  kleines  Gewicht  gespannt,  so  wird  jede  V 
längerung  der  Pflanze  eine  Drehung  der  Bolle  bewirken,  und  di< 
wird  durch  die  Bewegung  der  Zeigerspitze  vergrößert.  Dieses 
strument  dient   in  erster  Linie  zur  Demonstration  in  der  Vorlesu 


_!Mg^il!'l'  i 


Fig.  87.  Zeiger  am  Bogen.  Aus 
Detmer,  Kleines  pflanzen phys.  Prakti- 
kum, Jena  1903. 


Die  feineren  Auxanometer,   die  zu 

wisseuscliaftlichen   Untersuchungen 

Verwendung:  finden,    beruhen    auf 

ähnlichen  Prinzipien,  schreiben  aber 

zugleich  die  Zuwachse  der  Pflanze 

selbsttätig   auf.    In  Fig.  88  haben 

wir   wieder    eine   Kolle,    die    dem 

gleichen  Zwecke  dient  wie  im  „Zeiger 

am  Bogen";  sie   ist  aber  diesmal  mit  einer  größeren  Rolle  ' 

bunden,    die    ihre   Bewegungen    vergrößert    wiedergibt.     Der    ü 

die  gioße  Kolle  laufende  Faden  trägt  dann  eine  Schreibfeder,  wel 

auf  einem   berußten  rotierenden  Zylinder  das  Wachstum  der  Pfla 

rt^gistriert.     Derartige    selbstregistrierende    Auxanometer    sind 

AVtesner  (ISTO),  Baranetzki  (1879)  und  Pfeffer  (1887)  konstni 

\vo]-den. 

Handelt    es    sich    nicht    um   den   Gesamtzuwachs   einer   Pflai 
sondern   um   die  Verteilung  des  Wachstums  an  ihr   und  um 
^^'a^]lstuln.sgröße  verschiedener  Zonen,  so  muß  man  entweder  du 
II  ii  t  li  ili  c  h  e  Marken  begrenzte  Abschnitte  makroskopisch  oder  mil 


Fig.  88.  Auxanometer  nach  Pfef 
Konstruiert   von    Mechaniker    E. 
BRECHT,  Tübingen. 
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äkopiscli  messen,    oder  man   bringt  zuvor  künstliche  Marken  an 
imekeas  Tuöchestriche)  und  beobachtet  deren  Abstand. 

Wir  wollen  nun  die  chanikteris tischen  Züge   des  Wachstums  bei 
dtr  Wurzel  und  beim  Sproß  kennen  lernen  und  bemerken  zuvor  nur 
floch,  daß  bei  allen  Wachstunismessungen  für  möglichste  Gleichmäßig- 
keit aller  äußeren  Faktoren,  ganz  besonders  aber  der  Temperatur  ge- 
&oj*^  sein  muß.     Wir  beginnen   mit  der  Wurzel.    Um  sie  bequem 
zü  beobachten,  kann  man  sie  im  Wasser  wachsen  lassen.     Will  mau 
sie  aber  in  ihrem  natürlichen  Medium  verfolgen,   so  verwendet  man 
mit  Erde  gefüllte  Zinkblecbkasten,  die  an  einer  Seite  eine  etwas  ge- 
zeigte Glasplatte  tragen;   man  läßt  die  Wurzel   dieser  Platte  entlang 
abwärts  wachsen  und  beobachtet  sie  von  außen.    Sachs  (ISIS)  hat 
2>  B.  an  einer  Hauptwnrzel    der  Keimpflanze    von  Vicia  faba  eine 
^Oüe  dicht   hinter   dem  Vegetationspunkt    durch   zwei   feine  Tusche- 
striche  in  der  Länge  von  1  mm  markiert  und  fand,  daß  diese  au  auf- 
t^inanderfolgenden  Tagen  um  die  nadistehend  verzeichneten  Werte  an 
Lange  zugenommen  hatte: 


Tige: 

Zswache  in  mm: 


1         2 

Ifi      3»7 


4  5 

16,5      17fl 


6      7 
U^    7,0 


Die  Größe  des  Zuwachses  nimmt  also  anfangs  langsam,  dann 
^hnell  zu,  hält  sich  eine  gewisse  Zeit  lang  auf  der  maximalen  Höhe, 
"m  späterhin  wieder  zu  fallen  und  endlich  Null  zu  werden.  Diese 
i-rscheijiauo^,  die  überall,  wo  man  Wachstumsmessungeu  gemacht  hat, 
nieder  j^efunden  wurde,  ist  von- Sachs  (1872)  als  die  ^große  Pe- 
riode des  Wachstums''  bezeichnet  worden* 

Mir  markieren  nun  auf  einer  Wurzel  nicht  nur  eine  solche 
yuei'zone,  sondern  mehrere,  indem  wir,  am  Yege tationspunkt  (der 
^ch  oft  äußerlicli  von  der  Haube  abhebt)  beginnend,  in  je  1  mm 
^Titferiinug  rückwiirts  dünne  Tuschestiiche  machen.  Bestimmt  man 
^^un  i^jn  nächsten  Tage  den  Zuwachs,  so  findet  man,  daß  er  bei  den 
I^Zehien  Zonen  gesetzmäßig  verschieden  ist  Einige  Beispiele  mögen 
aas  erläutern.  Es  sind  im  folgenden  die  einzelnen  Zonen  von  der 
jUrzelspitze  ab  mit  I,  II,  IH  etc.  bezeichnet,  und  es  wird  der  Zu« 
J^^chs  nach  22—24  Stunden  in  mm  angegeben  (Mittelwerte  aus 
^^hreren  Messungen). 


^  *<?iAfaba(PoPOVlCI 


xn  XI  X  ixviiiviiviv  iv  ni  n  i 

0      0    0,2    0,6    0,7    0,8  2,0  3^  Ö.5    8,0    2^  1,0 


GeHamt- 

ssuwachft 


^ha^^lu^  (Popovici 


0^5  0,35  0,5    1,0    1,25  1,5  2^  4,0  6,0  12,0    7,0  1,0        37,35 
^_.je  (Popovici  ' 

1900)  0    0^5  0,25  0^5  0,6    1,0  1.5  3,0  5,0    7,0  16,0  1,0       35,95 

^rbe«  (8ACH6  1673)    0       0      0      0      0     0,3  0,5  1,5  3,0    5,5    4,5  0,5        15,8 

Es  zeigt  sich  also  in  diesen  verschiedenen  Beispielen,  daß  nur 
^inige  wenige  der  Querzonen  von  1  mm  Länge  in  der  Wurzel  überhaupt 
in  Wachstum  begiiffen  sind^  und  von  diesen  ist  die  erste  (I)  am  An- 
feüg,  die  letzte  (XII)  am  Ende  der  großen  Periode.  Um  einen  besseren 
Begriff  von  der  periodischen  Aenderung  des  Wachstums  in  den 
einzelnen  Zonen  zu  bekommen»  wollen  wir  die  erste  obenstehende 
Angabe  über  Vicia  faba  graphisch  darzustellen  versuchen.  Wir  tragen 
ala  Abszisse  die  Zeit  in  Stunden,  als  Ordinaten  die  Länge  der  mar- 
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kierten  Zonen  beim  Beginn  der  Untersuchung  und  22  Stunden  spati 
ein   und  versuchen  nun   unter  der  Annahme,    das   GesamtwachStu 

verlaufe  gleichförmig  und  die  Länj 
der  wachsenden  Zone  sei  stets  10  mi 
auf  gut  Glück  unsere  Kurven  : 
ziehen  (Fig.  89),  die  von  einer  g 
wissen  A\'illkürlichkeit  nicht  frei  sin 
Eine  solche  Darstellung  zeigt  m 
jedenfalls  in  sehr  anschaulicher  Weii 
wie  die  oberen  Zonen  schon  nach  ga 
kurzer  Zeit  ausgewachsen  sind,  wä 
rend  die  unteren  überhaupt  erst  na 
mehreren  Stunden  mit  der  Strecku 
beginnen.  Man  begreift  so,  daß  ei 
bestimmte  Zone,  in  der  Figur  i 
dritte,  schließlich  die  größte  Län 
erreicht  hat;  man  sieht  aber  ai 
leicht  ein,  daß  die  Lage  der  Zc 
mit  maximalem  Zuwachs  sich  mit  ( 
Zeit  verschiebt  und  immer  mehr 
die  Spitze  rücken  muß.  Um  das  m 
näher  zu  erläutern,  wollen  wir 
benutzen    und    aus    ihr    die    folgen 


Fig.  89.  Erklärung  im  Text. 


Fig.  89  auch  zu  Messungen 
Tabelle  ableiten: 

Die  Zonen  von  je  1  mm  haben  die  nachstehenden  Längenwe 
erreicht  (mm): 


Stunden :       0 

3 

6 

9            12 

X 

1,0 

1,2 

ausgewachsen 

IX 

1.0 

1,5 

ausgewachsen 

VIII 

1,0 

1,8 

ausgew 

achsen 

VII 

1,0 

1,8 

2,0 

ausgewachsen 

VI 

1,0 

1,6 

2,8 

ausgewachsen 

V 

1,0 

1,2 

2,8 

4,2          4,6 

IV 

1.0 

1,1 

1.4 

3,2          5,0 

III 

1,0 

1,0 

1,2 

1,4          2,2 

II 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0          1,2 

I 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0          1,0 

15 


18 


21 


ausgewachsen 
6,4   ausgewachs« 
4,4    6,8    8,« 
1,2    1,7    3,C 

1,0    1,2    i,e 

Es  liegt  also  das  Zuwachs max im  um  nach  3  Stunden  in 
VIII.  und  VII.  Zone,  nach  6  Stunden  in  VI.  und  V.;  es  rü 
dann  immer  mehr  vor,  bis  es  in  der  18.  und  21.  Stunde  in  Zone 
gefunden  wird.  Läßt  man  also  zwischen  zwei  Messung:en  noch  m< 
Zeit  verstreichen,  so  findet  man  Schließlich  die  maximale  Verlan 
ruii<>:  in  der  Zone  I.  Daß  nun  unsere  graphische  Darstellung  gen 
in  diesem  wi(*litigen  Punkt  der  Lagenänderung  der  Z  o 
nia  xi malen  Wadistums  zutrifft,  das  geht  mit  Evidenz  aus  Messung 
von  Sachs  (1S7o)  hervor,  von  denen  wir  hier  folgende  erwähl 
wollen : 


Fftba 


Zuwachse  in  mm 


X 

IX 

VIII 

VII 

VI 

V 

IV 

III 

in  den  orsteu  0  J^tnnden 

0,1 

0,1 

0,5 

1.0 

1,0 

0,5 

0,4 

0,3 

in  weiteren     17         „ 

0,1 

0,2 

0,3 

0,5 

1,5 

2,5 

4,1 

3,7 

Faha 

n.ich        2-1  Stunden 

0 

0 

0 

0,4 

0,5 

1,5 

3,0 

5,6 

nach  2X2-1 

0 

0 

0 

0,4 

0,5 

1,5 

3,0 

(),6 

naeh  :\X~\ 

0 

0 

0 

0.4 

0,5 

1,5 

3,0 

6,6 

u 

0,0 
2,0 

4,5 

IM 

17^ 
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Es  leuchtet  aber  ein,  daß  dieses  Vorrüciken  der  Zoue  inaximaleii 
Zuwacjises  nach  dem  Veg-etatiünsp unkte  ein  s  c  h  e  i  a  b  a  r  e  s  ist ; 
UQsere  Kurveu  zeigen  auf  das  deutlicliste,  daß  die  ..Maximalzoüe'* 
immer  unjrt^falir  die  gleiche  Eutfernuii^  von  der  Spitze  hat^ 
und  wenn  man  die  Beobachtunjsreu  in  kurzen  Ititervalleu  ausführen 
liiid  jedesmal  eine  Xeumarkierung  vornehmen  w(b*de,  dann  müßte 
dieseg  Ergebnis  auch  in  den  Messungen  deutlich  hervortreten.  Man 
sieht  hieraus*  wie  verkehrt  e^  ist,  bei  der  Bestimmuuierder  j.Maximalzone*' 
längere  Zeit  zwischen  zwei  Beobachtungen  verBtreichen  zn  lassen. 

Zusammenfassend  können  wir  also  sagen:  die  wachsende 
Regioü  in  der  Wurzel  ij^t  auf  einige  Millimeter  hinter 
dem  Yegetatiouspunkt  beschränkt.  In  dieser  Wachs- 
tum s  e  o  ii  e  macht  jede  einzelne  (^  u  e  r  s  c  h  e  i  b  e  eine  große 
Periode  des  Wachstums  durch;  die  dem  Vegetatious- 
i^nnkt  nächsten  Zonen  siud  am  Anfang,  die  entfernte- 
sten am  Ende  ihrer  großen  Periode. 

Die  Kürze  der  waclisenden  Zone   ist  nun  für  die  Wurzel  von 
P'oßer  Bedeutung.     Die  Wurzel   hat  ja  beim  Eitidiingeu  in  die  Erde 


feinen  jEfroßen  Widerstand   zn  tiberwinden,   und  mau  kann  sie  (Sachs 
l'^TS^  424)   mit   einem  Nagel   vergleichen,   der  in  ein  Brett  getrieben 


i 

F  Werden  soU.  So  wie  bei  dem  Nagel  aber  mit  zunehmender  Länge 
I  J*!^  iiefahr  eines  Verbiegens  eintritt  so  ist  es  auch  mit  der  Wurzel*  je 
kürzer  das  wachsende  Stück,  desto  sicherer  dringt  sie  ein.  Wenn 
^'i^  an  das  Eindringen  der  ^^'u^zel  in  die  Erde  denken,  dann  er- 
schei]it  uns  auch  die  zugespitzte  Form  des  von  der  Wurzelhaube  be- 
Jf^ckteu  Vegetation sp unk tes  zweckmäßig,  und  wir  begreifen  nachträgt 
^ch^  warum  die  Seitenwnrzeln  erst  in  einiger  Entfernung  hinter  der 
^Pitxe,  ulso  in  längst  ausgewachsenen  und  in  der  Erde  ruhenden 
j}  ^^zelpartien,  zur  Entfoltnug  kommen.  Sie  würden,  wenn  sie  am 
^  ^&«tationspunkt  selbst  entständen*  dem  Eiiid ringen  der  Wurzel  in 
^^n  Boden  Schwierigkeiten  bereiten,  oder  sie  müßten  etwa  eine  All 
J^*^  »jKnospe'*  bilden  —  denn  tatsächlich  sehen  wir  ja  auch  Stamm- 
^•>spen,  insbesondere  bei  Keimlingen»  die  Erde  durchbohren. 


Wurzeln,    die    nicht   iu    der  Erde   leben,    vor  allem  die   langen 


^^i^f  W'achstnmszone  von  4<J  rani.    In  dieser  Beziehung  schließen  sich 
?^l<}be  Luftwurzeln   an   die   Sprosse    an,   mit  denen   wir  uns  alsbald 

^Scliäftigen  wollen* 
*         Wir  fragen  zuvor  nur  noch,   wie   sich  das  Gesarat  Wachstum   der 
^  iir7,el  gestaltet,  das  aus  der  8umme   der  Zuwachse  der  einzelnen 
^Oneu    resultiert,    und    das   auch    äußerlich    in    dem   Vorrücken    der 
**"un;elspitze   im   Raum   bemerldich   wird.     Wir  nahmen  oben  an,  es 
^^rlaufe    gleichförmig,    und    deshalb   haben    mr   die    unterste   Linie 
^Qserer  Kurven  (Fig.  89)  als  Gerade   ausgezogen.     In  der  Tat  hat 
AsKENASY   (lH9*)i  gezeigt,   daß  Maiswurzeln   mit  relativ  sehr  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  wachsen;  er  erhielt  bei  ungefähr  Vs-^^ündigen 
Beobachtungen  die  folgenden,  je   auf  eine   Stunde  berechneten  Zu- 
wachse r 

Zu  wackle  in  Mikrometerakalen  teilen  il  ^^  V»i  mßi) 

12  3            4            5            6  7  8           Ö 

34,0       27,0  mSS       29,5        3ß,0        a^,0  88,0  31,0  33,5 

3l>,5        34,5  37,Ü        34,5        33,0       33,ti  33,0  —  — 

Eiber  Pnaajtenphfaiologifl.    3.  AuU.  22 
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Als  relativ  gleichförmig  müssen  diese  Zuwachse  deshalb  bez^eichnet 
werden,  weO  bei  anderen  Objekten  zumeist  sehr  viel  größere  Schwan- 
kungen beobaiihtet  werdeu,  Schwankungen,  für  die  irgend  welche 
Ursachen  nicht  bekannt  sind,  und  die  man  ^jStoßweise  Aenderungeu 
des  Wachstums**  zu  nennen  pflegt.  —  Wird  die  Beobachtung  einer 
Wurzel  nicht  nur  mehrere  Stunden,  sondern  Tage  oder  Wochen  langf 
fortgesetzt,  so  zeigt  sich  auch  im  Gesamtzuwachs  eine  ,,große  Periode'* 
(Pedersen  1874);  die  Wurzel  wächst  nicht  unbegrenzt. 

Der  Vegetationspunkt  des  Sprosses  ist  (vgL  Berthold  1904X 
wie  wir  gesehen  haben,  umhüllt  von  Blättern,  die  ihm  im  Wachstum 
vorausgeeilt  sind  und  so  die  „Knospe**  bilden.  Bei  vielen  einjährigen 
Pflanzeu  und  Stauden  und  bei  manchen  Bäumen  findet  am  Ve^etations- 
punkt  den  ganzen  Sommer  hinduixb  die  Anlage  neuer  Blätter  und 
der  zugehörigen  Stengel  teile  statt;  sie  gehen  sofort  nach  ihrer  Anlage  in 
Streckung  üben  Anders  bei  den  meisten  Bäumen.  Da  werden  innerhalb 
der  Nieder blätter,  die  als  Kuospenschuppen  funktionieren,  im  Laufe 
des  Sommers  und  des  Herbstes  in  langsamem  embrj'onalem  Wachstum 
sämtliche  Sproßteile  angelegt^  die  erst  im  nächsten  Jahre  ,,eiitfaltet** 
werden;  das  embi-yonale  und  das  Streckungswachstum  sind  hier 
scharf  getrennt.  So  sieht  man  z.  B.  im  Herbst  bei  vielen  Coniferen 
nach  Entfernung  der  Knospenschuppen  einen  mehrere  Millimeter  laugen 
gi'ünen  Kegelj  der  mit  kleineu,  schraubig  angeordneten  Auszweigungen 
bedeckt  ist:  es  ist  die  Anlage  eines  ganzen  Sprosses,  der  sich  im 
nächsten  Jahr  im  Laufe  weniger  Wochen  streckt.  Bei  anderen  Bäumen 
kehren  dieselben  Verhältnisse  wieder,  doch  sind  die  Knospen  meist 
nicht  so  leicht  zu  untersuchen^  wie  etwa  bei  der  Fichte.  Die  Sti'eckuug 
aber  wird  manchmal  sogar  in  einigen  Tagen  vollzogen  (Buche), 

Die  Fälle,  iu  denen  das  Wachstum  im  wesentlichen  nur  in  der 
Streckung  der  im  vorigen  Jahre  angelegten  Teile  besteht, 
sind  die  einfacheren,  und  mit  ihnen  beginnen  wir;  aber  auch  dasind 
noch  zwei  Typen  zu  unterscheiden  (Rothert  1894).  Es  kann  sich 
nämlich  der  ganze  SproB  als  einheitliche  Masse  verhalten  und  in  allen 
Teilen  annähernd  gleichmäßig  wachsen,  oder  er  kann  sich  in  wenig 
wachsende  Knoten  und  stark  wachsende  Internodien  gliedern.  Als 
Beispiel  für  die  ungegliederten  Sprosse  kdnnen  die  Coniferen  dienen« 
Die  Knoapenachse  der  Fichte  verlängert  sich  im  Frühjahr  zunächst 
in  ihrer  ganzen  Länge  gleicIimäJJig  und  wird  so  etwa  fünfmal  so  lang, 
als  sie  im  Winter  war;  auf  die  Weise  erreicht  sie  etwa  Vio  ^hrer 
deiiuitiven  Lauge.  Bei  der  ferneren  Streckung  bildet  sich  aber  eine 
Zone  mas:imaleu  Wachstums  aus;  diese  liegt  zuerst  an  der  Basis  des 
Sprosses  und  rückt  allmählich  nach  der  Spitze  von  Genauere  Mes- 
sungen dürften  zeigen,  daß  jede  einzelne  Zoue  eiues  Fichten zweige^^ 
bei  der  Streckung  eine  große  Periode  durchmacht  und  daü  auch  das 
Gesaratwachstum  des  Fichtenzweiges  eine  solche  aufweist.  In  Fig.  1)0 
ist  die  große  Periode  für  die  Entwicklung  des  Sprosses  von  Fintillaria 
graphisch  dargestellt ;  die  gleiche  Figur  zeigt  aber,  daß  das  Wachstum 
keineswegs  immer  in  dieser  Weise  erfolgen  muß.  Die  Blütenschäfte 
vou  Taraxacum  (Miyake  19*M)  z.  B.,  die  freilich  nur  ein  einziges 
Interuodium  ausbilden,  weisen  zwei  große  Wachstnmperioden  auf, 
die  durch  eiue  Wachstumsretardation  getrennt  sind;  letztere  fällt 
auf  die  Blütezeit,  und  mit  Beginn  der  Fruchtbildung  erfolgt  dann 
erneutes  Wachstum,  Eine  auffiifiige  Analogie  zu  diesem  Beispiel  zeigt 
der  einzellige  Spomngienträger  von  FMiycomyces  (Ep~^       ^^^^^^  ^^^ 
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mit  der  Ausbildung  des  Sporangiums  eine  Wachstumshemmung  er- 
föirt  und  dann  in  die  zweite  große  Periode  eintritt,  die  eine  viel  an- 
sehnlichere Streckung  ergibt  als  die  erste. 

Vergleichen  wir  nun  mit  diesen  Beispielen  einen  Laubbaum, 
etwa  die  Roßkastanie,  so  finden  wir  in  dessen  Knospenachse  ebenso- 
?iele  Wachstumszonen,  als  Internodien  vorhanden  sind,  und  diese 
sind  durch  die  nicht  oder  wenig  wachsenden  Knoten  voneinander 
getrennt  Jedes  einzelne  Internodium  macht  dann  selbständig  seine 
große  Periode  durch,  aber  über  die  Verteilung  des  Wachstums  an 
ihm  ist  wenig  bekannt. 

Komplizierter  wird  die  Sache,  wenn  der  Zweig  nicht  nur 
Streckungswachstum  bereits  angelegter  Teile  hat,  sondern  wenn  zu 
den  schon  vorhandenen  fortwährend  vom  Vegetationspunkt  her  neue 
Stücke  zukommen    und  in  Streckung  übergehen.    Ist  der  Sproß  un- 
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Fiff.  90.  Graphische  DarstelluDg  des  Wachstums,  ßlütenschaft  von  Tai;pxa- 
con.  Kach  MnrAKE  (1904).  Sproß  von  Fritillaria,  Nach  Sachs  (1872).  Die  Ab- 
uine  gibt  die  Tage  an,  die  Ordinalen  das  tagliche  Wachstum  in  Millimetern.;  |g> 


gegliedert,  wie  z.  B.  der  von  Asparagus,  Linum,  so  dürfte  sich  das 
Wachstum  wesentlich  in  der  gleichen  Weise  vollziehen  wie  an  der 
Wurzel:  es  ist  eine  einzige  Wachstumszone  vorhanden  und  in  dieser 
ÖD  einziges  Maximum.  Ein  Unterschied  gegenüber  der  Wurzel  liegt 
dann  nur  darin,  daß  die  Wachstumszone  viel  länger  ist.  Wir* 
kennen  Sprosse  mit  wachsenden  Zonen  von  10  cm,  ja  selbst  von 
40—50  cm  Länge;  und  in  diesen  langen  Wachstumszonen  liegt  dann 
weh  das  Maximum  in  viel  größerer  Entfernung  vom  Vegetations- 
pnnkt  als  bei  der  Wurzel. 

Als  Beispiel  für  einen  Sproß  mit  deutlicher  Gliederung  und  mit 
fortwachsender  Spitze  können  wir  Chara  oder  Nitella  betrachten. 
Diese  hochorganisierten  Algen  wachsen  mit  terminaler  Scheitelzelle. 
Jedes  aus  der  Scheitelzelle  hervorgehende  Segment  zerfällt  in  zwei 
Zellen;  die  obere  ist  bikonkav  und  wird  unter  mehrfacher  Teilung 
nun  Knoten,  die  untere  bikonvexe  bleibt  einzellig  und  wird  zum 
Intemodium.  Der  Knoten  behält  ungefähr  die  Länge  bei,  die  er 
bei  seiner  Anlage  hatte,  bei  Nitella  etwa  0,02  mm  (Askenasy  1878), 
*a8  InteiTiodium   dagegen  streckt  sich  manchmal   auf  das  2000fache 
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seiner  ursprünglichen  Länge.  Betrachtet  man  die  Längenverhältnisse 
successiver  Intemodien  an  einem  lebhaft  wachsenden  Sproß,  so  findet 
man  folgende  Werte  (Askenasy  1878): 

Internodien  12345678 

Länge  in  mm        0,02         0.07        0,16         0,45        3^3         14,0       33,5      35fl 

Macht  man  die  nicht  unwahrscheinliche  Annahme,  daß  ein  Interno- 
dium  nach  gleichen  Zeitintervallen  ähnliche  Längen  annimmt,  wie 
sie  die  aufeinanderfolgenden  Internodien  hier  zeigen,  so  würde  das 
einzelne  Internodium  folgende  große  Periode  aufweisen  (Zuwachse 
in  Millimetern  in  gleichen  Zeitabschnitten): 

0,05  0,09  0,29  2,88  10,77  19,5  Ip 

Tatsächlich  hat  man  denn  auch  anderwärts  an  gegliederten  Sprossen 
beobachten  können,  daß  jedes  einzelne  Internodium  seine  selbständige 
große  Periode  durchmacht.  In  jedem  findet  man  auch  an  einer  be- 
stimmten Stelle  eine  Maximalzone,  und  vermutlich  rückt  diese  in 
ähnlicher  Weise,  wie  wir  das  beim  ganzen  Fichtensproß  notiert  haben, 
von  der  Basis  nach  der  Spitze  fort  oder  umgekehrt  von  der  Spitze 
nach  der  Basis.  Es  kommt  aber  nicht  selten  vor,  daß  die  Stelle  des 
Stengels,  an  der  die  Maximalzone  sich  zuletzt  findet,  nicht  nur  eine 
einfache  Streckung  vorhandener  Zellen  erfährt,  sondern  daß  da  für 
längere  Zeit  fortgesetzt  Zellbildung  und  Zellstreckung  ein- 
tritt. Es  ist  also  in  jedem  einzelnen  Internodium  ein  Stück  von 
dem  primären  Vegetationspunkt  übrig  geblieben,  und  dieses  funk- 
tioniert als  interkalarer  Vegetationspunkt  weiter.  Freilich 
läßt  sich  zwischen  lokalisierter  Streckung  und  interkalarem  Vege- 
tationspunkt keine  sichere  Grenze  finden. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  fällt  der  Gesamtzuwachs  im  Stengel  aus, 
wenn  er  aus  der  Tätigkeit  mehrerer  selbständiger  Wachstumszonen 
resultiert?  Es  ist  bekannt,  daß  manchmal  3—4,  in  anderen  Fällen 
aber  auch  bis  zu  50  Internodien  gleichzeitig  in  Streckung  begriffen 
sind.  Das  Ergebnis  ihrer  Gesamttätigkeit  kann  eine  einheitliche, 
gleichmäßige  Wachstumskurve  sein,  es  kann  aber  auch  ganz  anders 
ausfallen  (Rothert  1894).  Wenn  nämlich  nur  wenige  Intemodien 
in  Streckung  begiitfen  sind,  dann  kann  es  vorkommen,  daß  ein 
jüngeres  Internodium  mit  seiner  Streckung  erst  einsetzt,  nachdem 
das  ältere  dieselbe  ganz  oder  fast  ganz  beendet  hat,  und  dann  be- 
kommen wir  ein  periodisches  Anschwellen  und  Abschwellen  der 
.  Wachstumkurve,  also  „stoßweise  Aenderungen",  wie  sie  vorhin  schon 
berührt  wurden.  Solche  sind  überhaupt  fast  überall  gefunden  worden, 
sie  verdanken  aber  zweifellos  nicht  nur  der  eben  erwähnten  Ü^ 
Sache  ihre  Entstehung.  Sehr  auffallend  treten  diese  stoßweisäi 
Aenderungen  beim  Wachstum  von  Bambusa  (Kraus  1895)  auf,  wie 
die  nebenstehende  Kurve  (Fig.  91)  zeigt. 

Am  Blatt  endlich  kann  man  schon  während  seines  embryonalen 
Wachstums  gewöhnlich  zwei  Partien  unterscheiden,  den  Blattgrund 
und  das  Oberblatt.  Aus  dem  Oberblatt  geht  die  Spreite  hervor,  der 
Blattgrund  wird  entweder  zu  einer  Blattscheide,  oder  er  bildet  nur 
die  Ansatzfläche  des  Blattes  an  den  Stamm,  und  diese  kann  im  e^ 
wachsenen  Zustand  in  Gestalt  scharf  differenzierter  Gebilde  (»BlÄtt- 
polster")  auftreten.  Soweit  der  Blattgrund  dem  Stengel  ansitzt, mnJ 
er  auch  dessen  Streckungswachstum  folgen,  und  so  sehen  wir  den 
erwachsenen  Stengel  der  Ooniferen,  besonders  deutlich  z.  B.  den  der 
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^J^iite,   mit  den  Blattpolst^rn  dicht  besetzt     In   allen  Fällen,  wo  die 

matter  m  der  gleichen  Weise   dicht  gedrängt  auj^elegt  werden,  muß 

^ohi     der  Blattgrund   in  ähnliclier  Art   dem  Streckungswachstnm  des 

Sprosses  folgen,  wie  bei  den  (.'üniferen.    Freilich  sieht  man  änßerlich 

sehr    liäufig  nichts  von  ihm,  insbesondere  können  ausgeprägte  Polster 

^^j^    ^'^Wen*    Trotzdem  wird  eine  eingehende  üotersnchnng  dieselben 

wohl     überall  nachweisen,  wo   nicht   von    vornherein  am  Vegetations- 

P,°'!f^*'    eine  freie  Stammoberfläche  zwischen  den  Blattanlagen  erhalten 

Dleil:»t- 

5:^mscheu  Blattgi^und  und  Spreite  pflegt  vielfach  am  erwachsenen 
Dlatt  noch  ein  sehr  ausgeprägter  Teil,  der  Blattstiel,  aufzutreten,  der 
gäu:^  aJJgemein  durch  interkalares^s  Wachstum  einer  Gewebszone  von 
™^^^»^Mler  Ausdehnung  zwischen  Oberbiatt  und  Bhittgruud  entsteht, 
UDcl  Äiwai*  erst,  wenn  das  Oberblatt  in  seiner  Entwicklung  weit  vor- 
IfP^t^Titten  hL  Vom  Wachstum  des  Oberblattes  haben  wir  schon 
iTuri^i^  geholt^    daß  es  anfangs   immer  auf  Spitzenwachstum   beruht. 
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r^    :      '                 I         1                   1  J          i       ^'^ 

.^^    Fi^,    ÖL  Täglicher  Zuwachi^  fem)  eines  BatnbuahAloi^  in  Buitenzonr  vom  13. 
^ov.  1893  bis  10,  Januar  1894.    Nach  Kraus,  1895,  Taf.  20. 

^'ur  in  einigen  wenigen  Fällen  dauert  aber  das  Spitzeuwachstum 
längere  Zeit  fort,  ^^ewöhnlicli  ist  es  läni^st  erloschen,  noch  ehe  die 
^Anlag^e  aller  Teile  erfolgt  ist,  oder  wenigstens  ehe  ihre  Streckung 
legiont.  Unter  den  Filiciueen  sind  bei  Gleichetiia  und  Lygodium 
Blätter  mit  eventuell  mehi jährig  tätigem  apikalen  Vegetationspunkt 
bekannt,  und  bei  unseren  gewöhnlichen  Farnen  mag  es  wohl  vor- 
kommen .  daß  am  Vegetationspunkt  noch  neue  Fiedern  gebildet 
werden,  während  die  basalen  sich  schon  entfalten.  Daß  unter  den 
Phanerogamen  ähnliches  vorkommt,  könnte  man  nach  den  Mittei- 
lungen Raci BORSKIS  iVMXr)  vermuten,  der  bei  gewissen  Meliaceen 
(Guarea,  Chisoeheton)  Blätter  angibt,  deren  Spitze  lange  Zeit  neue 
Blattfledern  produzieren  soll.  Nach  Sonntag  (1887)  besitzt  aber  das 
Blatt  von  Gnarea  nur  ein  kurzes  Scheitelwachstum,  während  dessen 
es  eine  beschränkte  Anzahl  von  Fiedern  anlegt,  die  sich  teils  in  der 
ersten,  teils  auch  erst  in  der  zweiten  Vegetationspeiiode  entfalten. 
Demnach  fehlt  also  die  vermutete  Aehnlichkeit  mit  den  Famen,  oder 
genauer  gesagt,  tränkt   sieh    auf   eine    langsame    und   rein 

akropetale  I  ,  die  auch  iüidenvärts  vorkommt 
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viri    IX 

v^ 

VI 

VII 

3oa 

19,0 

Hj,7 

10,4     1,4 
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Vielfach  treifeii  wii*  freilich  auch  eiue  ganz  andere  Art  der  Blatt- 
entfaltuug:  die  Spitze  jafeht  zuerst  in  deu  Dauerzustand  üben  Dies 
ist  z,  B.  der  Fall  bei  vielen  Lianen,  bei  deuen  eine  oft  besondere 
gestaltete  und  besonderen  Fuuktioueti  dienende  Spitze  (Vorlrmfcr' 
spitze,  Raciborski  19U))  ian^e  vor  der  übrigen  Blattiamina  fertig 
wird.  Auch  bei  den  langgestreckten  Mouokotylenblättem  pde»:!  die 
Streckung  basipetal  vorzuschreiteu,  meist  unter  Ausbildung  eines  aii§- 
gesprocheneu  interkalaren  Vegetationspunktes  an  der  Basis,  Diesp 
Wachst  ums  Verteilung  ergibt  sich  z.  B.  aus  den  folge  ndeu  Zakleii- 
werten  ;  sie  sind  die  14-tägigen  Zuwachse  der  je  2; 5  mm  langen  Zodch, 
die  auf  dem  Bktt  der  Zwiebel  abgetragen  wurden  (Stebler  1S?8k 

Blattscheide  Bkttbafim 

Zone  I  II  III  IV 

Zuwachs  7,9      26,4        25,1        48,1 

Interkalare  Wachstumszanen  finden  sich  überhaupt  bei  Bllttern 
selir  häutig ;  wir  können  aber  den  Einfluß»  den  sie  auf  die  Blatt- 
gestaltung  nehmen,  hier  nicht  schildern  und  verweisen  auf  die  nior* 
phologische  Literatur,  insbesondere  auf  (toebel,  Organogr. 

Es  wurde  früher  erwähnt,  daü  die  Blätter  während  ilires  em- 
biyonalen  Wachstums  besondere  (Jestaltungen  annehmen,  die  teik 
mechanisch,  teils  auch  biologisch  verstäniBich  sind.  Wenn  im  ein- 
fachsten Fall  das  Blatt  durch  verstärktes  Wachstum  auf  der  rnt^r- 
Seite  sich  schützend  über  den  Vegetationspunkt  herübergekrümmt 
hatte,  so  muß  diese  Krümmung  bei  der  Streckung  durch  verraeiirtei! 
Wachstum  der  Oberseite  wieder  ausgeglichen  werden.  Solches  tiß- 
gleichseitiges  Streckungs Wachstum  findet  sich  aber  nicht  dut,  wemi 
es  gilt,  von  früher  her  bestehende  Krümmungen,  Faltungen  etc,  aus- 
zugleichen, sondern  es  tritt  gar  nicht  so  selten  auch  bei  ungekrömtn- 
ten  Anlagen  auf,  verwandelt  also  gerade  Anlagen  in  gekrümmte 
Dauerformen,  Daß  nun  die  Wurzelspitze  oder  das  Sproßende  nicht 
geradlinig,  sondern  auf  gekrümmter  Bahn  durch  den  Bantn  geschoben 
wird,  das  sieht  der  Physiologe  öfter  als  ihm  lieb  ist;  denn  solcbö, 
aus  kleinen  Unregelmäßigkeiten  im  Wachstum  verschiedener  Flankea 
resultierende  Ki^ümmungen,  die  man  als  Nutationen  bezeichuet  hal 
wirken  häufig  bei  Versuchen  recht  störend.  Wir  kommen  bei  anderer 
Gelegenheit  auf  sie  zurück. 

Fragen  wir  nun,  wie  groß  eigentlich  die  Zuwachse  sind,  die  mm 
bei  Pflanzen  beobachtet  hat^  so  lautet  die  Autwort:  außerordentlich 
verschieden.  Es  hat  deshalb  nur  Sinn,  einige  Beispiele  besonders 
großen  Zuw^achses  anzuführen.  Wir  stellen  im  folgenden  für  einig« 
Pflanzen  die  maximalen  Zuwachse  in  einer  Minute  zusammen: 

Dicfcyophora  (Püz)  (Möller  1895)  5        mni 

StsLubgefaße  voa  Gramineen  (ÄSKEifÄfiY  1879)  1,8        ^ 

Bambusa  (EjLiUB  1895)  0,4         , 

Coprinu«  (Pilz)  (Beefeld  1877)  0,225    ,, 

Botrytis  (Pilz)  (REmHAÄDT  1892)  0.034    „ 

Das  sind  Zuwachse,  von  denen  es  wenigstens  die  größereti  er^ 
möglichen,  ohne  Anwendung  des  Mikroskops  ein  Forti*ücfeen  At> 
Pflanzenteils  im  Raum  zu  beobachten.  Wissenschaftlichen  Wen 
können  aber  diese  Angaben  nicht  beanspruchen,  denn  die  eigen tlicbt" 
Wachstumsgeschwindigkeit,  d,  h,  der  Zuwachs  der  Lanf^ß' 
ein  hei  t  in  der  Zeiteinheit^  wird  durch  sie  nicht  zum  Aiisdnit'^ 
gebracht.    Bei  Bambusa  ist  die  wachsende  Zone  sehr  groß  (mehrere 
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Zentimc^ter),  hei  Botrytis  ist  sie  nur  0,02  mm  lang;  wenn  also  erstere 
einen  lOmal  so  großen  Zuwachs  in  der  Minute  erfahrt  als  die  letztere, 
so  ist  doch  ihre  Wachstumsgeschwindigkeit  eine  viel  geringere.  Zur 
Charakieriöierung  der  Wachstumsgesschwindigkeit  sind  demnach  pro- 
zen tische  Angaben  nötig.  Die  folgende  Tabelle  gibt  den  Zuwachs 
in  Prozent  der  Wachstumszone  pro  Minute  nach  Büchner  (UK»1): 

_  PolleuecMäuche  von  ImpatienH  Oawkerj        220      ProÄ. 

^^L  ,1  f^  1,  BahAmuia     100  ,, 

^^m  Mueor   stolottifer^    Hypheti  118         ,, 

^H  ßotrvtii  8a 

^^^  Gramineeei  Staubgefäße  60  „ 

^^^^H  BambnBa^prof^  1,27 

I^^^B  Btjod  las  proß  0,58 

^^^^  Man  kann  auch  die  Zeit  angeben,  welche  nötig  ist  bis  zur  Er- 
reicliun^  eines  bestimmten  Zuwachses,  z.  B.  von  KM)  Proz,  (=^  Ver- 
äo  ppelung  der  Länge), 

^1,  Botrytis  1  MiDUte 

3,  Bakterien  20—30  Minuten 

I  2.  Gramineenitftmiüa  2 — 3  „ 

I  4,  Faba Wurzel  ca*  180  ., 

Aus  dei'  Wachstumsgeschwindigkeit  und  derGröfSe  der  wachnenden 
Zoixe  kann  man  die  deflintive  Verlängerung  eines  PÜanzenteileö  erst 
tictiixi  bestimmen*  wenn   mau   auch   die    Wachstumsdauer  kennt. 
1      pu:rch   die   \*ariation    dieser  Faktoren    ist    die   Größe   der   F*Hanzen 
'      P^ stimmt,  die,  wie  jedennaun  weiß,  zwar  in  mannigfacher  Weise  von 
I      ^tt  ßeren  Faktoren  abhängt,  aber  doch  eine  spezifisch  verschiedene  ist, 
^^saha  Tema  erlangt  im  Laufe  einer  Vegetationsperiode  Dimensionen 
^S*Q  einigen   Zentimetern,   Ricinus   oder  Helianthus  aununs  ist   nach 
-^f^lem  zu  bemessen;  Ualluna  vuJgaiis  bleibt  im  Laufe  von  Jahrzehnten 
^^^x  kleiner  Strauch,   wahrend  Eucalyptnsbäume  die  Höhe  des  Straß- 
^'-^'i'ger  Munsters  erreichen  (vgl.  Ö.  74}.   Eine  bestimmte  Größe  gehört 
5S*    pt  zu  den  spezifischen  Eigenschaiften  eines  Organismus  wie  seine 
^lattgestalt  etc.;  auch  ist  die  ganze  Organisation  einer  Pflanze  derart, 
^^ß  sie  nur  mit  einer  gewissen  Größe  verträglich  ist.   Das  hat  Sachs 
^1^93)  in  Überaus  anziehender  Weise   auseinandergesetzt,  indem  er 
^^igte,  was  für  ein  unmögliches   Mißgebilde  etwa  eine  Marchautia 
^^iü  würde,   die  in  allen  ihren  TeUen  öOmal  vergrößert  oder  ver- 
*vleinert  wäre. 

Wir  haben  uns  bis  jetzt  dai^auf  beschränkt,  die  Streckung  der 
^m  Vegetationspnnkte   angelegten  Teile   in   der   Längsrichtung 
^n  betrachten  *),    Jede  mikroskopische  Untersnchung  zeigt  aber,   daß 
^tich  ein   D  i  c  k  e  n  w  a  c  h  s  t  u  m  stattfindet.     Der  Durchmesser  der 
fertigen  Wurzel,  des  fertigen  Stengels  z,  B.  ist  größer,  oft  beträcht- 
lich größer  als  unmittelbai'  am  Vegetationspunkt.  Das  geht  z.  B.  schon 
^ttB  unserer  Fig.  80  hervor,   die   nach   unten   zu   eine  Zunahme   des 
Durchmessers  der  periklinen  Zellreihen  zeigt.    Das  Dickenwa<:^hstum 
isi  viel  weniger  eingehend  untersucht  worden  als  das  Längenwachstum, 
doch  sind  alle  wesentlichen  Züge,  die  wir  beim  Längenwachstum  kennen 

'^tTHOLD    (1904)    hat    neben    der   Streckunp^   audi    eine    „Dehnung-*    aU 

^e  Wat-hstuDisperiode  hervorgehoben.     Er  versteht  darunter  die  j.Äuf» 

manche  Parenchj-mzeUen  des  Blattes,  der  ^\''ürzel  und  der  Stamm- 

narlidem  dm  ganze  Omn  m  der  Längs richtung  ausgewachsen  hU 

'"    Hill  dem  im  tolflr'=**^**i  besprochenen  primären  Dicken  Wachstum 

iigen  wir  nicht  v 
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gelernt  haben,  auch  bei  ihm  wiedergefunden  worden.  Vor  allen  Dingen 
hat  man  auch  eine  ausgesprochene  „große  Periode"  konstatiert  Im 
übrigen  unterscheidet  man  auf  Grund  der  anatomischen  Verhaltnisse 
ein  primäres  und  ein  sekundäres  Dickenwachstum.  Das  primäre  ist 
von  allgemeinster  Verbreitung  und  beruht  auf  der  Vergrößerung  aller 
lebenden  Zellen,  insbesondere  der  Parenchymzellen,  wobei  anfangs 
noch  Zellteilung  eintritt,  die  späterhin  unterbleibt.  Nicht  selten  ü- 
ginnt  das  primäre  Dickenwachstum  erst  nach  Vollendung  des  Längen- 
wachstums in  stärkerem  Maße,  und  Frank  (1892)  stellte  z.  B.  fest.  daB 
ein  in  der  Längenrichtung  fertiges  Internodium  der  Sonnenblume 
seinen  Durchmesser  noch  ungefähr  auf  die  fünffache  Größe  bringt 
(Ursprung  1906,  Schellenberg  1907).  Viele  Pflanzenorgane,  die  ge- 
rade in  der  Querrichtung  beträchtliche  Dimensionen  aufweisen,  so  z.B. 
viele  Früchte,  Knollen  etc.  düiften  durch  ein  solches  primäres  Dicken- 
wachstum ihre  Form  erhalten.  In  gewissen  Pflanzengruppen,  vor 
allen  Dingen  bei  den  Dikotylen  und  Gymnospermen,  findet  sich  aber 
noch  ein  anderer  Modus  des  Dickenzuwachses,  der  als  sekundäres 
Dickenwachstum  bezeichnet  wird,  und  durch  den  die  Jahre  und  selbst 
Jahrhunderte  fortdauernde  Verdickung  von  Stamm  und  Wurzel  be- 
wirkt wird.  Der  Unterschied  zwischen  primärem  und  sekundärem 
Dickenwachstum  liegt  jedoch  nicht  etwa  in  der  Dauer,  denn  bd 
den  Palmen  (und  wohl  auch  bei  den  Baumfarnen)  kennen  wir  ein 
viele  Jahre  andauerndes  primäres  Streckungswachstum :  vielmehr  ist 
das  sekundäre  Dickenwachstum  dadurch  ausgezeichnet,  daß  es  von 
einer  als  Cambium  bezeichneten  Interkalarzone ,  einem  besonderen 
Vegetationspunkt,  vermittelt  wird.  Das  Cambium  geht,  soweit  es  im 
Gefäßbündel  gelegen  ist,  von  einer  Gewebemasse  aus,  die  bei  der 
Ausbildung  des  Bündels  zwischen  Gefäßteil  und  Siebteil  übrig  bleibt 
die  nicht  in  Dauergewebe  übergeht,  sondern  embryonalen  Charakter 
beibehält.  Dieser  Teil  des  Cambiums  ist  also  ein  Rest  des  Vegetations- 
punktes. Tritt  er  allein  auf,  so  wachsen  nur  die  Gefaßbündel  in  die 
Dicke.  Meist  aber  kommt  ein  sog.  Interfascicularcambium  hinzu,  d.  h. 
gewisse  Zellen  der  Markstrahlen,  die  durchaus  den  Charakter  von 
Dauergewebe  hatten,  kehren  zum  embryonalen  Zustand  zurück  und 
bilden  Cambialbogeu  aus,  die  sich  an  die  schon  bestehenden  Cambien 
ansetzen.  Auf  die  Art  entsteht  im  Querschnitt  eines  zylindrischen 
Organs  ein  kreisförmiger,  geschlossener  interkalai*er  Vegetationspunkt, 
der  lebhaft  und  andauernd  neue  Gewebe  produziert.  Da  fasciculares 
und  interfasciculares  Cambium  die  gleichen  Fähigkeiten  aufweisen, 
so  kann  die  direkte  oder  indirekte  Entstehung  aus  dem  Vegetationsr 
punkt  keine  Bedeutung  besitzen.  Die  gewöhnlichen  Parenchymzellen 
sind  eben  Zwischenglieder  zwischen  embiyonalen  und  Dauerzellen, 
wir  können  wohl  sagen,  sie  bebalten  am  längsten,  häufig  ihr  Leben 
lang,  eine  gewisse  Befähigung  zu  Neubildungen,  nur  kommen  sie 
nicht  immer  dazu,  von  dieser  Befähigung  Gebrauch  zu  machen.  — 
Während  mau  beim  Dickenwachstum  zwischen  sekundär  und  primir 
scharf  zu  unterscheiden  pflegt,  tut  man  das  beim  Längenwachstum 
nicht:  eine  genauere  Ueberleguug  zeigt  aber,  daß  die  interkalaren 
Vepfetationspuukte  z.  B.  an  der  Basis  der  Monokotylenblätter  oder 
an  der  Basis  mancher  Internodien  mit  dem  gleichen  Rechte  als 
sekundäre  Gebilde  bezeichnet  werden  könnten,  wie  das  Cambium. 
Man  könnte  also  auch  von  sekundärem  Längenwachstum  reden. 
VAu)  wir  das  Streckungswachstum  verlassen,  haben  wir  noch  aul 
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B§:eiitüTiiliche    Ersoheiuuugf^ii,     ntif   Beziehungen    zwischen    Längen- 

wachst  ujiJ  und  Dickenwach  st  um  aufmerksam  zu  macheu.   Bei  raschem 

Lau^euwachstum  kaun  eine  Abnahme  des  Durehmessers,  beim  Dicken- 

wacbstum  eine  Abnalmie  der  Länge  eintreten.    Eine  freilich  nur  un* 

bedeutende   Verringerung   des    Durchmessers   gibt   z<  B.    Askekasy 

\\W)  für  die  Gramineeuülameute  an,  die  sich  im  Laufe  einer  Viert el- 

Btimde  durch  Wasseraufnahnie  auf  ihre  4-fiiclie  Länge  strecken-     Der 

uing-ekehrte  Prozeß  tiudet  sich  jedenfalls  sehr  viel  häufiger;  er  wurde 

von  Berthold  (1882)  bei  Antithaninion  gefunden,  und  er  ist  beiden 

Wurzeln  sehr  verbreitet;  bei  diesen  (de  Vries  1880,  Rimbach  1897) 

folgt  unmittelbar  auf  die  starke  Längsstreckung,  unter  Dickenzuuabme 

TOder  eine  Abnahme  der  Uinge  um  10-70  Proz,     Diese  Abnahme 

iommt  durch  Formänrlerung  gewisser,  nicht  aller  Zellen  zustaude. 

Diirch   die.  übrigens?  noch  nicht  genügend  aufgeklärte  Tätigkeit  der 

^tiven  Zellen  werden  andere  Gewebe,  so  die  Rinde  und  die  Gefälle, 

die  sich  nicht  verkürzen  können,  in  Falten  gelegt.  —  Die  Bedeutnng 

dieser  AVutzelkontraktion   ist  eine  sehr  große,     Sie  bewirkt  es  z,  B,, 

aaJ3    die   Blätter    vieler    „Rosettenptiauzeu''    trotz    des    andauernden 

^ösrenwachstunis  des  Stammes   doch  immer  dem  Bodeu  angedi^ückt 

mii^    sie  bedingt   und   reguliert  das  Eindringen  vieler  Knollen   und 

^ivlebeln   in   eine   bestimmte  Tiefe   der  Erde,   sie  erhöht   schlietilich 

a«ch    die  Befestigung  der  Pflanze  im  Boden,  da  durch  straffe  Wurzeln 

eme   j^rößere  Stabilität  erzielt  wild  als  duich  schlaffe. 


Vorlesung  33, 

l'^Mere  AusgeHtaltiiiiÄ.  -  Zweekiiiaßigkelt.  —  Ursat-lieu 

den  Waelistiims, 

,  Mit  Sachs  haben  wir  drei  Wachstumsperioden  unterschieden, 
*^J:^H  erste  die  Organe  nach  eiuem  gewissen  Grundriß  schafft, 
^Hhreud  die  zweite  ihre  absolute  und  relative  (t  r ö  ß  e  herstellt ; 
^^  /*^^'  dritten  Periode  endlich,  zu  deren  Betrachtung  wij'  jetzt  über- 
Ipheii,  wii^d  die  innere  Struktur  der  Pflanze  ausgebildet.  Diese  drei 
"Trioden  sind,  wie  schon  bemerkt,  zeitlich  nicht  scharf  voneinander 
geschieden,  insbesondere  setzt  die  dritte  wohl  stets  schon  vor  Voll- 
^udmjg  ^gj-  ersten  ein,  aber  sie  erreicht  ihren  Abschluß  erst  nach 
«er   zweiten. 

Wenn  der  Vegetationspunkt  vielzellig  ist,  so  sind  seine  Zellen 
I^Wöhulich  durch  dichten  Protoplasmagehalt,  große  Kerne  und  Mangel 
?  Vakuolen  ausgezeichnet.  Auch  an  Vegetationspunkten,  die  nur 
_^?i3  Teil  einer  Zelle  ausmachen  (Siphoneen,  Mucoraeeen)  findet  man 
^^ii^t  besonders  auffallende  Protoplasmamassen.  Man  hielt  deshalb 
.i^Uacb  dier^en  Protoplasmareichtum  für  eine  weseutliche  Eigenschaft 
^^r  embryonalen  Zellen,  an  die  ihre  spezifische  Befähigung  geknüpft 
'^^Jx  sollte.   Eine  Reihe  von  Tatsachen  zeigt  aber,  daß  diese  Auffassung 
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U'*---  ^  &UU  :-  li.   XoLL   (190a),   daß   die  Tätigkeit  des 

li"  '  -  ''*'    ^ift^  Jer  >.piH»ue*fa  ganz  unabhängig  von  der  Gegen- 

"**'*... rtt«  l*la^aliutu^aalInlang  ist:   auch  stellte  er  fest,  daß 
i^r  V-ftf^rfiicioaskuppe  sich  vom  übrigen  Protoplasma 
.^«iec  lii  ^»^  '^  dieses  überfließt  und  aus  diesem  er- 
-mer  ist  '^^^  zahllosen   niederen  Pflanzen  jede  Zelle 
^oir".  un*i  ix'a  pflegt  hier  der  Plasmagehalt  ein  mäßiger 
,iij3  alM>  ^i^r  gewöhnliche  Bau  der  Zellen  eines  Vege- 
-    iDeu  ancrr^n  Grund  haben.  J^feffer  (Phys.  IL  S.  7) 
iUi  der  Pnnoplasmareichtum    darauf   berechnet   sein 
^  <treokttiig^waehstum   sehr  schnell,   ohne  Neubildung 
nur  dunrh  Wassereinlagerung,   ausgeführt   werden 


rilen  des  Vegetationspunktes   gehen   nun  bei  höheren 

.i.-r^pileu  von  differentem  Aussehen  und  ungleicher  Funk- 

r.iv  Ausbildung  erfolgt   bei  den  einzelnen  Organen  zi 

.     'eiten.     Während    z.   B.    in   einem  sich   streckender 

,     .:r  definitive  Struktur  zwar  noch  nicht  vollendet,  abei 

-?-„    irundzügen  schon  zu  erkennen  ist,    pflegt   sie  sich  h 

-•later,    oft  erst  lange  nach  Vollendung  der  Streckung 

Gewisse    Elemente,    nämlich    solche    mit    sehr    feste: 

r.-.r  wachstumsfähiger  Membran,  können  naturgemäß  ers 

^^riiuug  der  endgültigen  Länge   auftreten,    während    um 

Tcfuße  gewöhnlich  allen  anderen  Elementen  vorauseilen 

:^  W'audung   nicht  mehr  oder  nur  beschränkt  Wachstums 

,  .    ^.  zeigen    sie  besondere  Einrichtungen,   die   ihre  passiv« 

-^.üießlich  freilich  auch  ihre  Zerreißung,  begünstigen.    Ih: 

.   "    r-ien  ist  ottenbar  notwendig,  weil  schon  das  \\'asserbedürfni 

^  ^;:ouspunkteu    nur    durch    solche    kontinuierliche   Wasser 

\-..r^'kt  werden  kann. 

r>a  wir  den  Uebt^i-gang  der  embryonalen  Zellen   zu  Dauer 

^ . .  .acuten  im  einzelnen  beschreiben,  so  hätten  wir  die  Grund 

'danzenanatomie  hier  einzuschalten;  wir  müssen  uns  abei 

^•s\fisung  auf  die  Spezialliteratur,    insbesondere  auf  Haber 

;?iys.    Anat,).    auf    die    Andeutung   einiger   Prinzipien   be 

,  ::  Tebergaug  der  embryonalen  Zelle  des  Vegetationspunkte 

>»*c  i-iH^webszelle  bemerkt  man  Veränderungen  in  der  Membra 

'i    fuhalt  iU'v   Zelle.    Die    Membran  stellt  durch    Flächen 

-..im  die  detinitive  Form  der  Zelle  her,   und  sie  erhält  bell 

X     '.Wachstum    ihre  Skulptur    und   ihre  bestimmte  chemisch 

.i.t^^uheit. 

i^:iohst  hat  uns  die  Form,   der  Umriß  der  Zellen  zu  beschä: 

■A'aren   Hie   tun    N'egetationspunkt    annähernd    isodiametriscl 

..-.-cn   sie    mii   dorn  Stieckungswachstum  längsgestreckt  werdei 

n.'ht  diiirli    forlwahrende  Querwand bildung   die    ursprünglich 

.•     mmer  witMhT  hergestellt  wird.     Die   relative    Länge,    d.  1 

riiältnis    /uisrlipu  Länge    und  Durchmesser,  kann   noch    durc 

li.he  LäiiKMiMluiii-eii   gesteigert  werden.     Sehr  häufig  tritt  dan 

-.-r^^biMi    naili    \l>rundung   der   Zellen  zutiige ;   dabei  werde 

..r.  d'-iH'ii   rnio  i.Minwand  unter  IX)»  ansaß,    derartig   gebrochei 

lanuwhv  l\  W  a\uU'  uutrr  12t)"  an  einem  Punkt  zusammentreffe] 

rpiem    ptirv.i    \t«'ltarh    in  Ecken,    Kanten    oder   gar  auf  größer 
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Aiistlehniin^eine  Spaltunj^  der  Mittellam**lle  aufzutreten;  so  entstehen 
die  meist  lufterfüllteü  lüterzelluJaren,  die  untereinander  kommuni- 
zieren und  eine  hervornigende  Wichtigkeit  für  den  Üaswechsel  der 
Mauze  besitzen.  Alle  diese  Vorgänge  der  Abrundung  sind  vieUeicht 
iii  erster  Linie  dnrch  den  osmotischen  Druck  im  Zellinnem  zu  er- 
kläreut  dem  fi^f^genüber  sich  die  Zellwand  passiv  verhält  (Zimmer- 
31  ANN  18^0).  Aber  auch  aktives  lokalisiertes  Membran  Wachstum  ist 
ein  mächtiger  Faktor  der  Gestaltung.  Wie  aus  den  Epidermiszellen, 
so  können  gelegentlich  auch  aus  iunereu,  an  einen  lufterfüUten  Raum 
angrenzenden  Zellen  Ausstülpungen,  Haare,  bervorwachsen.  Die  Ge- 
faßlumiua  können,  durch  Auswachsen  der  benachbarten  Zellen,  mit 
JbyllfiU",  die  sich  aneinander  abplatten,  ausgefüllt  werden,  und 
nach  sonst  können  im  Yerlauf  der  Entwicklung  eintretende  Spalten 
(z.  B,  in  zersprengten  SklerenchjmringeD)  dnrch  wuchernde  Zellen 
geschlossen  werden.  Aber  selbst  im  dichten  Gewebeverband  können 
einzelue  Zellen  lokales  Flachen waclisstum  zeigen  und  sich  z.  B.  mit 
ihrer  Spitze  zwischen  benachbarten  Elementen  durchdrängen,  indem 
sie  deren  Mittellamelle  zerspalten  und  auf  den  Membranen  gleiten. 
Am  deuthchsten  sieht  man  ein  derartiges  Wachstum,  das  man  mit 
Krabbe  (1 886)  als  gleitendes  W a c  h  s  t  u  ni  bezeicimet,  an  den 
langgestreckten  Elementen  des  Holzes  der  Bäume,  die  sich  bei  ihrem 
Spitzenwaclistum  nicht  selten  gabeln.  Solange  dieses  Wachstum 
auf  das  Ende  der  Zellen  beschränkt  bleibt,  ist  es  ohne  weiteres 
^erstHndlich ;  eine  Lockerung  des  Gewebeverbandes  tritt  ja  bei  solchen 
ganz  lokalen  Membranspaltungen  nicht  ein.  Nun  ist  aber  das  glei- 
tende Wachstum  offenbar  sehr  viel  verbreiteter  (Nathansohn  1898, 
^osT  IWL  Strasburoer  1901),  als  man  früher  annahm,  und  in  ge- 
wissen Fällen,  wie  am  Ansatz  der  Aeste,  muß  das  Gleiten  der  Zelle 
iBji^roßer  Ausdehnung  auf  der  Nachbarzeil  wand  stattfinden;  es 
raiissen  sieh  ganze  Zellen  zwischen  zwei  vorher  im  Kontakt  befind- 
liche Zellen  hineindrängen.  Da  aber  doch  stets  ein  fester  Zusammen- 
hang zwischen  den  Elementen  eines  Gewebes  erhalten  bleibt,  so  ver- 
steht man  nicht  recht,  wie  das  gleitende  Wachstum  zustande  kommt. 
Diese  Unklarheit  kann  uns  aber  an  der  Annahme  des  gleitenden 
vVadstnms  nicht  irre  machen*  In  der  Tat  sehen  wir,  daU  auch  Au- 
toren, die  sie  früher  bekämpft  haben,  jetzt  für  sie  eintreten  (Haber- 
LAKD,  Phys.  Anat.  S,  70;  hier  auch  gute  weitere  Beispiele). 

Nach  den  Angaben  von  Nätitansohn  (1898,  S.  682)  käme  ein 
gleitendes  Wachstum  nicht  nur  zwischen  einzelnen  Zellen,  sondern 
auch  zwiachen  ganzen  Geweben  vor.  So  soll  an  einer  Wurzel,  die 
2UBacli3t  eingegipst  war,  nach  dem  Entfernen  des  Gipses  das  zen- 
trale und  das  periphere  Parenchym  lebhaft  gewachsen  sein,  während 
-.  NetzgeftiBe  unverändert  blieben*  Das  Parenchym  mußte  also 
jLiu  dem  Gefaßstrang  gleiten.  Solche  Yorkoramnisse  sind  aber  offen- 
w  nicht  sehr  häufig.  Denn  obwohl  benachbarte  (^ewebe  gar  nicht 
selteo  eine  große  Differenz  im  Wachstumsbestreben  aufw^eisen,  so 
kommt  es  da  doch  nicht  zu  gleitendem  Wachstum,  sondern  zu  einer 
**P^tinung,  die  unter  dem  Namen  ,,Gewebesp  annung"  bekannt 
*^^d  in  lebhaft  wachsenden,  jugendlichen  Geweben  w^eit  verbreitet  ist. 
Eine  in  wachsenden  soliden  Internodien  bestehende  Läugs- 
^Pjtünung  läßt  sich  leicht  demoustiieren,  wenn  man  bei  Sambucus, 
tJahlia  oder  Helianthus  mit  dem  Korkbohrer  das  Mark  von  der  Peri- 
pherie trennt     Nach  Zurückziehen  des  Bohrers  zeigt  sich,  daß  jetzt 
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das  Mark  länger  ist,  als  der  peripherische  Hohlzylinder  (Fig.  92 J). 
Messung  zeigt,  daß  der  letztere  sich  verkürzt  hat,  während  sich  das 
Mark  verlängert  hat.  Schneidet  man  aus  einem  solchen  Inter- 
uodium  eine  mittlere,  einige  Millimeter  dicke  Lamelle  heraus,  80 
kann  man  diese  bequem  der  Länge  nach  in  Streifen  zerlegen,  derea 
jeder  nur  aus  einer  bestimmten  Gewebeart  besteht.  So  läßt  sich 
Epidermis,  Rinde,  Holz  und  Mark  leicht  voneinander  trennen,  and 
man  kann  auch  durch  Messung  feststellen,  um  wieviel  Prozent  sich  jedes 
dieser  Gewebe  verlängert  oder  verkürzt.  Setzt  man  die  ursprüngliche 
Länge  =  100,  so  ergeben  sich  z.  B.  für  Nicotiana  tabacum  (nach 
Sachs  Lehrbuch,  S.  768)  folgende  Dimensionsänderungen: 


No.  des  Intemodiumc 

1 

LäDKenänderuDg 
Rinde 

in  Pros. 

I  -..  das  jüngste 

Epideriuis 

Holz 

M«it 

III— IV 

-2,9 

-  1,4 

+3,5 

V-VI 

-2.9 

-1,3 

-0,8 

+2.7 

VII— IX 

-2,7 

-2,1 

-0.0 

+3,4 

X— XII 

-  1.4 

-0,5 

-0,0 

+3,4 

XIII— XV 

—  1,05 

—  0,0 

» 

+4.0 

Es  zeigt  sich  also  bei  allen  Geweben  eine  Verkürzung,  nur  das 
Maik    verlängert   sich.    Das  Mark  war  also  im  intakten  Intemodiim 

komprimiert  (positiv  gespannt,  Drod- 
Spannung),  die  übrigen  Gewebe  gedehnl 
(negativ  gespannt,  Zugspannung).  AB 
weitesten  geht  die  Dehnung  in  der  Epi- 
dermis, schwächer  ist  sie  in  der  Rinde, 
noch  schwächer  im  Holzkörper.  Geg» 
über  der  Epidermis  ist  also  die  Bude 
und  gegenüber  der  Rinde  das  floh 
positiv  gespannt.  Jede  Schicht  isl 
gegenüber  der  nächstinneren  negatif, 
gegenüber  der  nächstäußeren  positii 
gespannt.  Die  obige  Tabelle  gibt  oi 
Einzelbeispiel  solcher  Spannungen:  n 
ihrer  Ergänzung  sei  aber  noch  nachgfr 
tragen,  daß  die  maximale  Rindenverkfr 
zung  bei  Sachs  5,9  Proz.  die  maiimA 
Mark  Verlängerung  8,7  Proz.  betragt  - 
Daß  die  Gewebespannung  eine  Folp 
der  verschiedenen  Turgeszenz  anta(5» 
nistischer  Gewebe  ist,  ergibt  sich  aw 
folgenden  Versuchen. 

Spaltet  man  einen  Stengel  durch  nrd 
Längsschnitte  übers  Kreuz,  so  müssen  di 
vier  Teile  sich  notwendigerweise  so  krt» 
men,  daß  das  Mark  seinem  Expansion 
bestreben  folgend  zur  Konvexseite  wirf 
ilacht  man  den  gleichen  Versuch  mit  einem  hohlen  Stengel,  etfJ 
dem  Hlütenschaft  von  Taraxacum  (Fig.  92  2),  so  tritt  die  gleich 
Krümmung  ein,  weil  auch  hier  die  peripherischen  Gewebe  neg»fi 
iTOgen  die  weiter  innen  liegenden  gespannt  sind.  Bringt  man  n« 
einen  solchen  gespaltenen  Stengel  in  Wasser,  so  nimmt  die  Krüa 
mun^^  zu.  weil  die  Zellen  sich  jetzt  voll  mit  Wasser  sättirt 
und  ihrem  Ausdehnungsbestreben  folgen  können.    Namentlich  hott 


Fig.  92.  1  Sproß  von  Heli- 
anthus  annuuB  nach  Entfernung 
der  Blätter;  Mark  mit  dem  Kork- 
bohrer  von  der  Peripherie  ge- 
trennt. 2  Blutenstand  von  Ta- 
raxacum. Stiel  der  Länge  nach 
übers  Kreuz  gespalten,  a  Sofort 
nach  dem  Spalten,  b  nach  Ein- 
legen in  Wasser. 
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Stengel  machen  dabei  oft  so  starke  Krümimmgeii,  dalS  sie  sicii 
sclinitib%  aufrollen  iniissen  (Fig.  92  26).  Legt  man  umgekehrt  den 
Steiij^el  sofort  uach  der  Spaltung  in  eine  plasmolysierende  Lösung,  30 
^elt  die  Krümmung  zurück  und  geht  sogar  eventuell  in  eine  schwache 
?egenlaa%e  Krümmung  über,  fctat  dagegen  der  gespaltene  Stengel 
zDDilLrlist  in  Wasser  gfelegen  und  wii'd  er  dann  erst  plasmolysiert^  so 
koEi  mau  die  Krümmung  nicht  mehr  ganz  beseitigen,  weil  sie  jetzt 
schoü  dur'ch  das  \Vachstam  fijEiert  ist. 

Untersuchen  wir  nun  die  Verbreitung  der  Gewebespannung.    In 
der  fi^escliildeilen  Weise  tritt   sie  ebensogut  in  stark  wachsenden  In- 
lerjiodieD  wie  in  Blattstielen  auf.    Gehen   wir   von  den  in  Streckung 
betindlielien  Teilen  nach   dem  Vegetationspunkt  zu,   so    verschwindet 
die   Spannung;     sie    beginnt    erst    mit    der    Gewebedifferenzier uug. 
Ebenso  fehlt  sie  den  ausgewachsenen  Teilen  meist  völlig,     EineAus- 
Miime  machen  nur    die  sog.  Gelenke  bei  manchen  Blättern,    so    bei 
dftn  Le^nminosen  und  Oxalideen  (vgl.  Vorl.  32).  Dies  sind  polsterartige 
Vehiickims^eu,  die  man 
^•ß.  mi  der  Blattbaais 
der  Bohne  gut  erken- 
0*^0  kann.    Ein  Quer- 
schnitt durch  das 
Polster  zeigt  ein  zen- 
Mes  Gefiißbüodel  (// 
^^^-  93),  umgeben  von 
P^enchyra,  Schneidet 
^ü  eineLängslarnelle 
aus    fieTji    Polster,    so 
p^tt.    das  ExpauÄions- 
'^^streiieii   der    Rinde 
^^^enüberdem  in  Zug* 
^^.^Ummg  befindlichen 
.*^efäBbündel  schon 
^^^^h  die  Vorwölbuug 

^^V  ui'i^prüngHcb  geraden  oberen  und  unteren  Schnittflächen  zutage 
^rijg,  ^**K  i).  Wird  die  Rinde  vom  Gefäßbündel  getrennt,  so  krümmt 
^}^  sidi  konkav  nach  innen  (93  2  rechts),  wird  sie  selbst  noch  einmal 
^ä-ügshaibiert ,  so  wenden  beide  Teüe  sich  ihre  Kouvexseiten  zu 
<  93  2  links).  Es  hat  also  ein  mittlerer  Teil  der  Rinde  das  stärkste 
Expansionsbestreben. 

Auch  in  der  Wurzel  existiert  in  einiger  Entfernung  vom  Vege- 
Utionspunkt  eine  recht  beträchtliche  Gewebespannung,  An  einer 
l*;"mgslamelle  ans  dem  ausgewachsenen  Teil  bemerkt  man  Expansions- 
ije^tieben  einmal  im  Zeutrum,  dann  in  der  äußeren  Peripherie. 
Die  Cambiumzone  ist  negativ  gespannt.  Entsprechend  fallen  dann 
die  Krümmungen  aus,  wenn  die  Lamelle  in  vier  Teile  zerschnitten 
ist  (Fig.  94).  Die  Folge  des  Kontraktionsbestrebens  in  der  Cambial- 
Schicht  haben  wir  schon  S.  345  besprochen. 

Xeben  der  Längsspannung  ist  eine  Querspannung  zu  nennen, 
die  sich  vor  allem  an  i^olchen  Teilen  der  PÖanze  zeigt,  die  sekundär 
in  die  Dicke  wachsen.  Entfernt  man  an  einer  Querscheibe  die  Rinde 
im  Gambium  und  sucht  sie  dann  wieder  an  ihre  alte  Stelle  zu 
bringen,  so  zeigt  sich,  daß  sie  zu  eng  geworden  ist;  sie  hat  sich 
kontrahiert. 


Fig,  m.  Blftttpolster  von  Pha- 
seolus^  Nach  Bachs,  Vorlesungen 
S.  771,  I  Längs ia tue Ue,  2  dieselbe 
zerschnitten,  ß  Quei^hoitt,  ^  Ge- 
fäßbünclej, 

Fig.  94,  Wurzel  von  Dipsacuö. 
Nach  DE  VitiES  (1880).  g  Mittlere 
Längf^lanielle,  b  desgL,  etwflö  langer 
und  dünner,  durch  St^hnitte  im  Cam- 
biuin  und  in  der  Mi tteUinie  gespaltet]. 
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Die  Größe    der  Gewebespannung  hat  keinen  konstanten  Wert:.  , 

vielmehr  zeigt  sich  eine  auffalleude  Periodizität,   die   vor  allem  von 
Kraus  (1881,  1895)  studiert  worden  ist-    Das  Ma^dinum  fand  er  ax3i^ 
frühen   Morgen,   das  Miniraum   am   Nachmittag,     Da    diese   Perioilj.— 
zität  zweifellos  auf  äuBere  Faktoren  zurückzuführen   ist,    so  beschaff —■ 
tig^  sie  uns  an  dieser  Stelle  nicht,  I 

Zum  Schluß  bemerken  wir,  daß  die  Gew^ebespaunung  die  Festige— 
keit   der  pflanzlichen  Organe  ganz  beträchtlich  erhöht.    Sie  muß  da,  ^ 
aus  denselben  Gründen,  wie  durch  die  osmotische  Spannung  der  Haca  t: 
an  der  EinzelzeUe  eine  größere  Festigkeit  erzielt  wird.     Es  ist  auzt».  — 
nehmen,  daß  hierin  die  Bedeutung  der  Gewebespannung  für  die  Pflaum  ^™ 
liegt.  —  Man  hat  früher  die  Gewebespannung  mit  großem  Eifer  studier: *^| 
und  erwartete    von    solchen   Studien  Aufschlüsse  über    verschieden.  ^3i 
physiologische  Erscheinungen.    Die   Erwartungen   sind    aber  nicht 
Erfüllung  gegangen  und  deshalb  woUen  wir  uns  nicht  länger  bei  ditse 
Dingen  aufhalten,   sondern  wieder  zur  Differenzierung  der  Zellen  ai 
Vegetation sp unkt  zurückkehren. 

Neben  der  Form  der  Zelle  ist  die  Beschaffenheit  ihrer  Membra. 
von  Wichtigkeit,  Auf  die  Differenzen,  die  in  chemischer  und  physich-— j 
logischer  Hinsicht  in  den  Zellhäuten  zur  Ausbildung  gelangen,  könne  rsJ 
wir  hier  nicht  eingehen,  dagegen  soll  uns  die  Skulptur  der  Zellbai^L^ 
zum  Teil  beschäftigen.  Selten  ist  die  ZeUwand  gleichmäßig  verdick"^t^ 
Die  Formen  der  ungleichen  Verdickung  wollen  wir  hier  nicht  aufzäMen_  J 
wir  w^endeu  unser  Augenmerk  vielmehr  den  Tüpfeln  zu,  d.  h,  dei^J! 
Stellen,  die  weniger  verdickt  bleiben  als  ihre  Nachbarschaft.  Da  ^^ 
auffallendste  an  den  Tüpfeln  ist  zweifellos  die  Tatsache,  daß  sie  iu*^ 
allgemeinen  miteinander  koirespondieren,  daß  also  an  zwei  Nachbaj — ^ 
Zellen  auf  der  gemeinsamen  Scheidewand  die  Schließbäute  der  Tüpfe^  -* 
die  gleichen  sind.    Wenn  diese  gemeinsamen  Scheidewände  nun  imme^* 

durch  Zellteilung  entstanden  wären,  dann  schiene  uns  das  Korrespon 

dieren   der  Tnptel   noch   nicht  so  merkwürdig.    Die   Tüpfel   konnteu' 
ja  zur  Zeit  der  Wandbildung  schon  angelegt  werden,  sie  könnten  Be- 
ziehungen  zu   den  Spindelfasern   haben,   die  von  einem  Pol  des  siel 
teilenden  Kernes  bis  zum  anderen  reichen.    Korrespondierende  Tüpfa 
finden   sich  aber  auch  in  solchen  Zelhvändeu,  die  erst  später  mitein- 
ander in  Berülirung  gekommen  sind,   so  z.  Ik  zwischen  Milchröhre: 
und   ihrer  Umgebung  ^^  und  diese  Milchröhren  sind  durch  gleiten-^ 
des   Wachstum    in   diese  Umgebung  gelaugt    —    ferner   bei    thylleiB^ 
(Strasburoer  11)01).     Wie  kann  nun  die  eine  ThyUenzelle  Kenntnis 
davon  haben,    daß  die  benachbarte  einen  Tüpfel   ausbildet?     AUer' 
Wahi*schein]ichkeit  nach  geht  der  Tüpfelbildung  etwas  anderes  voraus* 
eine  Durchbohrung  der  jungen  Zellhaut  durch  eine  ganze  Gruppe  von 
äußerst  feinen  Löchern,   durch  die  dann  die  Protoplasten  der  Nach- 
barzellen  zusammenhiingen.   Diese  Plasmabrücken  oder  Plasmodesmen, 
die  in  ausgedehntem  Maße   bei  höheren   und  niederen  Pflanzen  und 
auch  in  den  Geweben  der  Tiere  nachgewiesen  worden  sind  (vgL  beson- 
ders KüHLA  IflOO,  Strasbuhger  U*01,  A.  Meyer  1902)  haben  offenbar 
eine  sehr  große  Wichtigkeit  für  das  Leben  der  Pflanze*    Sie  macheu 
es  den  Zellen   möglich,   einen  weitgehenden  Stoffaustausch  zu  unter- 
halten (vgL  S,  194)  und  sie  dürften  auch  vielfach  die  Bahnen  zur  lieber- 
mittelung  der  Reize   (Vorl.  3'A)   sein.    Durch   sie  wird  der  Pflanzen- 
körper, der  durch  die  Zell  wände  in  Tausende  von  einzelnen  Ka 
geteilt  ist,  wieder  zum  einheitlichen  Organismus.    Jedenfalls 
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mau  das  so  oft  hervortretende  einheitliche  Reagieren  der  Gesamt- 
pflanze,  das  ein  v  e  r  s  c  h  i  e  d  e  n  e  s  Realeren  der  EinzellzeUe  bedingt, 
sehr  viel  besser,  wenn  ein  einziger  Rotoplasmakörper  die  Gesamt- 
[iJlanze  durchsetzt  (Kühla  ItKXl), 

Wenn  nun  auch  manche  Plasmabrücken  die  ungetüpfelte  Wand 
durchsetzen,  so  findet  sich  doch  ihre  Hauptmasse  gruppenweise  in  den 
Tüpfelii,  und  wir  sind  überzeugt,  daß  sie  die  Ursache  der  Korre- 
spondenz der  Tüpfel  sind.  Ein  BUd  einer  getüpfelten  Zelle  mit  Plasnio- 
desujen  entnehmen  wir  Steabbürger  (Fig.  95  u.  96), 

Neben  den  feineu  Kommunikationen,  die  durcli  die  Plasmodesmen 
öergestfillt  sind,  finden  sieh  auch  gröbere  Pksnuiverb  in  düngen,  die 
oach  Auflösen  der  ganzen  SchlieBhaut  in  bestimmten  Zellen,  nämlich 
den  Siebrühren,  auftreten.    Der  Unterschied  ist  natürlich  nur  ein 


A 


Fig,  95, 


Fig,  96, 


^,  Fig.   Öfj,     ZeUe   aus   der   Rinde   von  ViBcmn    aJbtim.     Vergr,    10(X     u   Kern^ 

^  *     Chloroplflßten  j  s  Schließhant    der   Tüpfel,   von    Plasmodesmen  diirchsetztj   m  die 

^'**'M  infgequoUene  Zell  baut.    Aus  „Bodo  er  Lehrbuch"- 
cä^       Pig,  U6,    PhyteJephas,   EndoBperm,     A  TüpM,   8   mit   Plaaroodesmen   in   der 
^^-luließ&üt*  pi  i&olierte  Plaamodesmen.     Vergr.  375*    B  BchlieShaut  bei  1500faf^ber 

*^%:rgr.     C  Öciiließbaiit  in  der  Fläche,    Vergr,  1500,    Aus  ,iBonner  Lehrbuch", 

^'i^dueUen  Man  hat  sich  aber  gewöhnt,  die  Siebröhren  als  Zell- 
^Usionen  den  Einzelzellen  gegenüber  zu  stellen.  Man  nimmt  also  an, 
^aß  durch  die  groben  Verbindungen  die  Individualität  der  Zelle  auf- 
_  ^^*hoben  sei,  Zellfuaionen  treten  uns  dann  auch  bei  der  Ausbildung 
f^er  Tracheen  entgegen,  bei  denen  die  Kommunikation  zwischen  den 
einzelnen  Gliedern  der  Fusion  eine  noch  weitere  ist. 

Mit  Erwähnung  der  Plasmodesmen  und  der  Zellfusiouen  sind  wir 

Uninerklich    von   der  Zellwand  zum  Zellinhalt  übergegangen,    durch 

'dessen   verschiedenartige  AusbUdung   eine  Fülle   von  Zellformen   ge- 

Jä^chaffen  werden,  die  in  difierenter  Weise  funktionieren.    Wir  erwähnen 

imr,  daß  in  den  Oiganen  der  Wasserleitung,  den  GeHißen  (S,  78),  der 

Ibbende    lobalt    ganz     verschwindet    imd    durch    Wasser   und    Luft 

'    wähi-end  bei  typischen  Zellen  bald  mehr  das  Protoplasma 

teu^  besonders  den  Cloroplasten.  bald  mehr  die  Vakuole 
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zur  Ausbildung  gelangt.    Zu  einer  eingehenden  Besprechung  diese 
Verhältnisse  liegt  hier  kein  Gnind  vor. 

Die  Zellen  treten  nun  in  der  Pflanze  zu  Geweben  zusammei 
In  der  Regel  in  der  Weise,  daß  gleichartige  auf  weite  Strecken  an 
zutreflfen  sind.  Im  Gegensatz  dazu  stehen  dann  die  sog.  Idio 
b lasten,  die  vereinzelt  in  die  sonst  homogenen  Gewebe  eingelagei 
sind.  Als  Idioblasten  treten  uns  vielfach  die  Sekretbehälter  en 
gegen  oder  auch  isolierte  Sklerenchymzellen,  endlich  die  sog.  innere 
Haare.  Es  wäre  Aufgabe  der  Entwicklungsphysiologie,  die  Ursache 
dafür  aufzudecken,  warum  eine  bestimmte  Zelle,  die  doch  aller  Wah 
scheinlichkeit  nach  auch  anders  sich  hätte  entwickeln  können,  zu: 
Idioblasten  wird.  Ueberhaupt  wäre  die  Anordnung  der  Zellen  i 
den  gröberen  Organen,  die  ja  evident  eine  gesetzmäßige  ist,  kaus 
zu  erklären.  Einstweilen  können  wir  nur  sagen,  daß  sich  die  G 
webe  in  die  Symmetrie  des  Ganzen,  die  auch  äußerlich  an  der  Ai 
Ordnung  der  Seitenglieder  hervortritt,  einfügen. 

Wir  haben  jetzt  die  Entstehung  der  äußeren  Gliederung  und  d 
inneren  Baues  einer  komplizierten  Pflanze  in  den  Grundzügen  kenn« 
gelernt.  Wenn  wir  nun  auch  einen  Blick  auf  die  Funktion  d 
Teile  werfen,  so  fällt  uns  vor  allem  auf,  daß  eine  innige  Beziehui 
zwischen  dieser  und  dem  Bau  besteht.  Wir  wissen  ja  schon  aus-  de 
ersten  Teil  unserer  Vorlesungen,  daß  bei  der  höheren  Pflanze  nie 
mehr  alle  Teile  die  gleiche  Leistung  vollführen,  wie  es  bei  eine 
einzelligen  Organismus  der  Fall  ist.  Wir  haben  in  der  Würz 
das  Organ  erkannt,  das  aus  dem  Erdboden  Wasser  und  lösliche  Sal 
aufnimmt.  Wir  haben  auch  in  den  Wurzelhaaren  die  speziellen  Wer 
zeuge  dieser  StofFaufnahme  aus  dem  Boden  kennen  gelernt.  Es  kai 
keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  diese  Haare  durch  ihre  große  übe 
flächeneutfaltung,  durch  ihre  Verwachsung  mit  den  Bodenpartikelche 
endlich  durch  Ausscheidung  gewisser  Substanzen  zu  dieser  Sto 
aufnähme  auf  das  beste  geeignet  sind.  Die  gewonneneu  Stofl*e  werd< 
zum  Teil  erst  in  den  oberirdischen  Organen  der  Pflanze  gebrauc 
oder  verbraucht,  und  so  sehen  wir  besondere  Leitstränge  im  Inne 
der  Wurzel  entwickelt,  die  mit  den  Leitsträugen  des  Sprosses 
en^^ster  Fühlung  stehen.  Vor  allem  handelt  es  sich  dabei  um  G 
fäße,  d.  h.  Zellen,  die  den  sonst  wesentlichsten  Inhalt,  das  Prot 
plasma,  verloren  haben  und  nur  noch  aus  hohlen  Röhren  bestehe 
in  denen  das  Wasser  hinströmt  wie  in  den  Röhren  unserer  Wass( 
leitungen. 

Eine  ganz  andere  Funktion  hat  das  L  a  u  b  b  1  a  1 1.  Es  ist  d 
Trätrer  des  Chlorophyllftirbstoftes,  durch  den  aus  Kohlensäure  KohJ 
liydrate  gebildet  werden.  Dazu  ist,  wie  wir  bewiesen  haben,  d 
Sonnenlicht  unentbehrlich.  So  sehen  wir  denn  das  Chlorophyll 
einer  dünnen  Fläche  dem  Sonnenlicht  exponiert;  wir  können  d 
tlächonförmige  Gestalt  des  Blattes  begreifen,  als  bedingt  durch  d 
Funktion  \).  Wir  verstehen,  daß  das  Blatt  eine  so  ganz  andere  G 
>talt  liat,  als  die  Wurzel.  Mit  der  Vergrößerung  seiner  Fläche  ui 
mit  der  Ausbreitung  am  Licht  steigt  aber  notwendig  die  VerdunstUD 
l)emeiit.si)rechend  ist  das  wasserleitende  Gewebe  im  Blatt  im  exqi 

1)  ^ACiis  (Vorlesungen  S.  G18ff.)  hat  in  sehr  interessanter  Weise  ausgofOh 
wir'   die    wesentlichsten   Organ isationsverhältnisse   der  höheren  Pflanzen   dordl  i 

( 'hinrophyll  bedingt  sind. 
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sitestf^n  Maße  ausgebildet.  Damit  aber  die  Verdunstung  nicht  Dirnen- 
siooen  aiuiehme.  die  dem  Lebeo  des  Blattes  schädlich  werden  könnten, 
**iistieten  wieder  zahllose  Eiurichtungen  zum  „Tranfepii-ationsschutz"*, 
auf  welche  früher  hingewiesen  wurde* 

Wenden  wii*  uns  drittens  zum  Stengel,   so  ist  er  der  Ver- 
mittler zwischen  Blatt  und  Wurzel;   er  hat  die  von  der  Warzel  auf- 
^eiioiiunenen  Stoffe   zum  Blatt   zu   befördern   und   umgekehrt  die  im 
Biatt  s^ebildeteu  Substanzen  weiter  zu  leiten.     Er  hat  aber  auch  die 
nnze  Last  des  oberirdischen  PHanzenkörpera  zu  trafen,  seine  eigene 
sowohl,  wie   die   der  Seiten organe.     Und   wenn  wir  da  nicht  an  eine 
Weiue,  einjährige  Draba  verna,  sondeni  an  einen  melirhundertjälirigen 
Eiclibaum  denken,  so  sehen  wir  ein,  daß  das  Maß  der  Festi^^keit  des 
^^tttuimes  ein   sehr   bedeutendes  sein   muß.     Nun   hat  ja  jede  Zelle 
alJeijf  vermöge  der  Spannung  ihier  Membran  durch  den  osmotisch 
wirkenden  Zellsaft  eine   ziemliche  Festigkeit.     Diese   schwankt  aber 
^it  der  Wasserzufuhr,  und  nn  heißen  Sommertagen  ist  die  Turgeszenz- 
fe%kpit   durch    gesteigerte   Trannpiration    schnell    vernichtet.     Alle 
iinjlaugTeicheren  Ijandpflanzen   haben  dem  entsprechend  noch  ein  be- 
sunderes  mechanisch  wirkendes  Gewebesystem,   die  derbwandigen 
SkJeretichymzellen.    Wir  verdanken  Schw^endener  (1879J  den  Xach- 
^'^'s,    daß  diese  Sklerencbymmassen  so  augeordnet  sind,   wie  sie  ein 
geschulter  Inofenieur  anbringen   würde,   um   mit  geringem  Material- 
iiofwaod  eine  große  Leistung  zu  erzielen.     Sie  fehlen  aucb  nicht  den 
WStteru,  den  Wurzeln,   aber  sie   sind  dort  anders  verteilt,   da  diese 

Oi'gaue  mechanisch  anders  in  Anspruch  genommen  werden,   als  die 
^tanime^ 

W'ii'  haben  uns  bei  dieser  Skizzierung  auf  die  Vegetationsorgane 
hesclu-änkt,  haben  auch  bei  ihnen  nur  einige  der  allercharakteristischsten 
Puakte  herausgegi-itfen.  Das  Resultat  aber,  zu  dem  wir  kommenj  be- 
^Pl*i'Urht  ganz  generelle  Bedeutung:  Wo  wir  hinblicken.  sehen  wir 
m«?  Struktur  der  Glieder  in  vollkommener  Weise  ihrer  Funktion  *.an- 
^e  p  a  ist''.  Kein  Zweifel,  daß  auch  die  Zelle  einer  Alge  ihren  Funktionen 
*|^*i|jaßt  ist,  da  aber  dort  alle  Funktionen  in  einer  Zelle  vereinigt 
**^^9  so  kennen  wir  die  feineren  Organe  nicht,  können  deren  Ange- 
paßtsein  nicht  so  im  einzelnen  verfolgen.  Man  w^eiß  nicht,  worüber 
raau  mehr  stauneu  soll  —  darüber,  daß  bei  der  höheren  Pllanze  eine 
^Y|,^^%^hende  „Differenzierung''  des  Körpers,  eine  so  sinn- 
*^Ui|^e  „Arbeitsteilung^  eingetreten  ist,  oder  darüber,  daß  eine 
<^»ö^elne  Zelle  im  Grunde  genommen  dasselbe  zu  leisten  vermag,  wie 
der  komplizierte  aus  Millionen  von  Zellen  bestehende  Apparat  einer 
lic*h^j,^jj  I>flanze. 

Die  Arbeitsteilung   bat  aber  auch    noch    eine  Folge  von  weit- 

^,^ender  Bedeutung  für  die   differenzierte  Pflanze,   auf  die   wir  an 

*^^ser  Stelle  aufmerksam  machen  w^ollen.   Ob  die  zwtJ  durch  Teilung 

^^^tstandenen  Zellen   einer  Alge   vereinigt  bleiben  oder  nichts   ist  für 

^}^   Völlig  gleichgültig.    Ganz  anders  bei  einer  Blutenpflanze:  hier 

*V^d  die  einzelnen  Teile,  die  makroskopisch  siclitbai^en  Glieder,  sowie 

^\^  erst   unter  dem   Miki'oskop   erkennbaren  Zellen,   einzeln  gar 

^J*^ht  existenzfähig.    Ein  Blatt  für  sich  genommen,  etwa  vom  Sturm 

^pgerissen,  geht  bald  zugrunde  —  es  kann  zwar  organische  Substanz 

^Üden,  aber  es  verdont  aus  WassermangeL   Eine  Wurzel  kann  zwar 

^^ctj  Entfernung  des  Sprosses  noch  Wasser  und  Näbrsalze  aus  dem 

»Oden  nehmen,  a'  bald  ihr  Wachst ujn  ein,  weil  es  ihr  au 
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organischen  Baustoffen  fehlt.  Eine  isolierte  Sklerenchymfaser  ist  ebens 
wie  eine  aus  dem  Organismus  herausgelöste  Trachee  ein  totes  an 
sinnloses  Gebilde.  Nur  in  der  Verbindung  der  Teile  zum  Ganzen  könne 
die  Teile  richtig  funktionieren  und  das  Ganze  gedeihen.  Damit  sin 
also  Beziehungen  der  Teile  untereinander,  Korrelationen  koi 
statiert,  die  eine  notwendige  Folge  der  Arbeitsteilung  sind.  Di 
Korrelationen  sind  aber  von  viel  größerem  Einfluß  auf  die  Gesta 
der  Pflanze,  als  man  nach  diesen  Erörterungen  glauben  könnte  (vg 
Vorl.  26). 

Neben  der  Anpassung  an  die  Funktion  zeigt  sich  auch  eil 
Anpassung  an  die  äußere  Umgebung  bei  der  Pflanze.  Wenn  w 
Pflanzen  betrachten,  die  zusammen  einen  eigenartigen  Standort  b 
wohnen,  so  finden  wir  bei  ihnen  ein  gemeinsames  Gepräge,  am 
wenn  sie  zu  ganz  verschiedenen  Familien  gehören,  phylogenetisc 
gar  nicht  näher  miteinander  verwandt  sind.  Bei  genauerer  ünte 
suchung  erweisen  sich  dann  gewöhnlich  die  gemeinsamen  Züge  i 
Bau  als  zweckmäßig,  als  Anpassungen  an  diesen  Standort  £ 
sind  die  Wüstenpflanzen,  die  mit  Schwierigkeiten  in  der  Wasse 
Versorgung  zu  kämpfen  haben,  mit  zahllosen  Transpirationsschut 
Vorrichtungen  versehen:  sie  haben  eine  geringe  Oberfläche,  inde 
sie  die  Blätter  verkümmern  lassen  und  die  Assimilationsfunktion  de 
Stamm  übertragen  (Kakteen,  Euphorbien);  weiter  verdicken  sie  d 
Kutikula,  versenken  die  Spaltöffnungen  und  bedecken  sich  auf  d 
Oberfläche  mit  Wachsschichten  oder  Haaren.  Auf  der  anderen  Sei 
sehen  wir  vielfach  Einrichtungen  bei  ihnen,  die  eine  möglichst  au 
giebige  Aufnahme  des  Wassers  erlauben,  wenn  sich  ihnen  solch 
darbietet;  vor  allem  pflegen  sie  ein  mächtiges  und  tiefgehendes  Wurz( 
System  auszubilden. 

Im  schroffsten  Gegensatz  zu  diesen  „Xerophyten"  stehen  d 
„Hydrophjten"  (Wasserpflanzen),  ganz  besonders  die  untergetauchte 
auf  deren  Betrachtung  wir  uns  hier  zunächst  beschränken.  Sie  könm 
Wasser  mit  der  ganzen  Körperoberfläche  aufnehmen  und  haben  keil 
Transpirationsverluste  zu  befürchten.  Dementsprechend  tritt  die  Würz 
als  wasseraufnehmendes  Organ  ganz  zurück ;  wenn  sie  überhaupt  vo 
banden  ist,  so  dient  sie  nur  zur  Befestigung  im  Boden;  das  wasse 
leitende  Gewebe  ist  in  starker  Rückbildung  begriffen;  die  Kutiku 
ist  dünn  und  durchlässig;  auch  das  mechanische  Gewebe  verschwind 
oft  ganz.  Dafür  aber  haben  die  submersen  Wasserpflanzen  Schwierij 
keiteu  in  ihrem  Gaswechsel.  Sie  können  Gase  nur  aus  dem  umgebende 
Wasser  beziehen,  und  damit  im  Zusammenhang  steht  zweifellos  d 
enorme  Oberflächenvergrößerung  der  Blätter,  die  durch  Ausbildui 
zahlloser  feiner  Zipfel  erzielt  wird.  Besonders  die  im  Schlamm,  ve 
senkten  Wurzeln  und  Khizome  müssen  nun  von  oben  her  mit  de: 
nötio-en  Sauerstoff  versehen  werden,  und  so  erweisen  sich  die  auße 
ordentlich  weiten  Interzellularräume,  die  bei  allen  Hydrophyten  au 
treten,  als  nützlich  —  Spaltöffnungen  dagegen,  die  bei  Landpflanze 
die  normalen  Eingangspforten  für  (Jase  darstellen,  fehlen  den  untei 
iretaiicliten  Pflanzen  ganz. 

Es  ist  nun  eine  bekannte  Tatsache,  daß  manche  Pflanzen  u 
Wasser  und  auf  dem  Laude  wachsen  können,  und  daß  sie  sie 
in  den  beiden  Medien  ganz  verschieden  entwickeln ;  man  unterscheide 
eine  ..Landform''  und  eine  "Wasserform".  Bei  Polygonum  amphi 
h  i  u  ni  z.  H.  bildet  das  Rhizom  im  Wasser  lange,  schief  aufsteigend 
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Stengel,  die  oben  einige  langgestielte  Blätter  tragen,  deren  herzförmig- 
breitianzettliche,  lederartige  Spreite  auf  dem  Wasserspiegel  schwimmt; 
die  ganze  Pflanze  ist  kahl  und  glatt.  Auf  dem  Lande  wachsen  die 
Stengel  aufrecht,  die  Blätter  sind  schmal -lanzettlich,  gar  nicht 
gestielt,  runzlich  und  teilweise  behaart.  Wasserform  und 
Landform  kann  aber  gleichzeitig  aus  zwei  Zweigen 
eines  und  desselben  Khizoms  erzogen  werden.  —  Bei 
Rannnculus  aquatilis  hat  die  Wasserform  außerordentlich  feinzerteilte 
Blätter  und  lange  Internodien,  die  Landform  kurze  Internodien  und 
breitere  Blattzipfel;  ganz  besonders  auffallend  aber  sind  die  ana- 
tomischen Unterschiede  zwischen  den  Wasserblättern  und  den  Land- 
blättem ;  die  Landblätter  sind  stralf,  tragen  Spaltöffnungen  und  haben 
ihr  Assimilationsgewebe  dorsiventral  angeordnet;  die  Wasserblätter 
smd  schlaff,  haben  keine  Spaltöffnungen,  und  das  Assimilationsgewebe 
istradiär.  Man  kann  aber  auch  bei  dieser  Pflanze  einen  Stengel 
derLandform  durch  Kultur  in  Wasser  direkt  in  die 
Wasserform  überführen.  —  Da  nun  —  was  jetzt  nicht  näher  ausge- 
flhrt  werden  soU  —  die  Wasserformen  und  die  Landformen  off'eubar 
jeweils  für  ihr  Medium  zweckmäßig  organisiert  sind,  so  haben  wir 
es  also  auch  hier  mit  Anpassungen,  genauer  gesagt  mit  einem  „Sich- 
anpassen" der  Pflanze  zu  tun.  Ebenso  wie  hier  die  Anpassung  an 
einen  oder  mehrere  äußere  Faktoren  erfolgt,  so  kann  sie  in  anderen 
Mlen,  die  wir  jetzt  nicht  besprechen  woUen,  an  eine  bestimmte  Funktion 
erfolgen,  an  eine  neue  Funktion,  die  abweicht  von  der,  die  der  be- 
treffende Pflanzenteil  für  gewöhnlich  zu  leisten  hat. 

Was  uns  von  all  den  aufgeführten  Erscheinungen  in  erster  Linie 
interessiert,  ist  die  Tatsache,  daß  der  Pflanzenkörper  keine  bestimmte, 
ein  für  allemal  gegebene  Gestalt  besitzt,  sondern  daß  er  ver- 
änderlich ist.-  Es  ist  nun  die  Aufgabe  der  Physiologie,  die  Ur- 
sachen der  Veränderungen  aufzudecken.  In  sehr  vielen  Fällen  ist 
es  denn  auch  gelungen,  gewisse  äußere  Faktoren  als  diese  Ur- 
sachen zu  erkennen,  während  wir  anderwärts  innere,  uns  wenig 
bekannte  Ursachen  zur  Erklärung  herbeiziehen  müssen.  —  Es  wäre 
aber  durchaus  irrig,  glauben  zu  wollen,  daß  auf  jede  Veränderung 
der  Außenwelt  die  Pflanze  zweckmäßig  reagiere.  In  zahllosen 
RUlen  ist  zudem  die  Frage,  ob  die  eintretende  Reaktion  zweckmäßig 
oder  unzweckmäßig  sei,  sehr  dem  subjektiven  Ermessen  anheimgegeben. 
Für  den  Physiologen  ist  diese  Frage  überhaupt  ziemlich  neben- 
sächlich; er  will  nur  die  Ursachen  einer  Gestaltung  erkennen, 
während  der  Biologe  nach  ihrem  Zweck  fragt. 

Da  nun  aber  ein  zweckmäßiges  Reagieren  der  Pflanze  sehr  häufig 
nidit  geleugnet  werden  kann,  so  hat  man  darin  etwas  für  den  Orga- 
nismus Charakteristisches  sehen  wollen  und  hat  neuerdings  wieder 
mit  besonderem  Interesse  die  Frage  verfolgt,  ob  auf  organischem 
Gebiet  (insbesondere  beim  „Formwechsel")  die  Geschehnisse  den- 
selben Kräften  entspringen,  den  gleichen  Gesetzen  folgen,  wie  auf 
anorganischem,  oder  ob  wir  hier  besondere  Verhältnisse  anzunehmen 
haben.  Um  diese  Alternative  zu  unterscheiden,  müssen  wir  den  Er- 
örterungen der  folgenden  Vorlesungen  etwas  vorausgreifeu.  Wir 
werden  sehen,  daß  jede  Veränderung  an  einem  Organismus  ein  Vor- 
jang  ist,  der  niemals  durch  eine  einzelne,  sondern  stets  durch  eine 
Ifehrzahl  von  Ursachen  bedingt  ist.  Dadurch  werden  aber  die  Er- 
cheinungen   ganz  außerordentlich  kompliziert,   und  die  Wahrschein- 
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liclikeit^  sie  je  matheraatisch-raechauisch  darstellen  zu  können* 
recht  geriog,  wenn  wir  an  gewisse  Erfahrungen  in  anderen  Wissen- 
schaften denken.  Bekanntlich  kann  die  Astronomie  mit  größter  Ge- 
nauigkeit die  Bahn  eines  Körpers  berechnen,  der  sich  nach  dem  An- 
ziehungsgesetss  ura  einen  zweiten  Körper  bewegt;  kommt  aber  noch 
ein  di'itter  Körper  hinzu,  der  die  Bahn  des  ersten  beeinflußt^  so  kann 
diese  zwar  empirisch  immer  noch  recht  genau  festgestellt  werden, 
aie  ist  aber  streng  mathematisch  nicht  mehr  zu  behandeln* 
Wenn  wir  dann  auf  die  meteorologischen  Erscheinungen  hinweisen, 
so  zweifelt  niemand  daran,  daß  sie  nach  einfachen  physikalischen  Ge- 
setzen sich  vollziehen;  sie  sind  demnach  auch  im  Prinzip  vollständig 
verstandlich,  aber  eine  Erklärung  im  einzelnen,  oder  eine  Berechnung 
eines  meteorologischei]  Zustande?^  im  voraus^  wii'd  wohl  nie  erziel  bar 
sein.  Wenn  also  in  einer  Wissenschaft  nur  das  für  erklärt  gilt, 
was  in  Mechanik  aufgelöst  ist,  dann  wäre  es  geradezu  vermessen, 
hoffen  zu  wollen,  daß  wir  zu  einer  physikalischen  Erklärnng  des 
Lebens  je  gelangen  könnten.  Aber  wir  köimten  wenigstens,  wie  die 
Meteorologie,  zu  einem  prinzipiellen  Verständnis  gelangen.  Alleiu 
es  gibt  auch  in  der  unbeliebten  Natur  Erscheinungen  genug,  die 
einer  Rückführung  auf  mechanische  Ursachen  spotten,  so  vor  allen 
Dingen  alle  Qualitätserscheinungen.  Die  Eigenschaften  der  Ele- 
mente sind  unbegreiflich  und  unerkllirbar;  noch  unbegreiflicher  aber 
ist  es,  daß  die  Verbindungen  neue  Eigenschaften  annehmen,  die 
man  nicht  aus  der  Kombination  der  Element-Eigenschaften  herleiten 
kann.  Wir  können  nun  durchaus  nicht  behaupten,  die  Eigenschaften  der 
belebten  Materie  seien  prinzipiell  von  denen  der  unbelebten  ver- 
schieden, wir  können  nur  sagen,  das  Verständnis  ist  uns  für  beide 
gleichmäßig  verschlossen.  Es  kann  sich  also  überhaupt  nicht  um 
eine  mechanische  Erklärung  des  Lebens  handeln,  höchstens  um 
eine  physikalisch-chemische  (älbrecht  IWl), 

Manche  Erscheinungen,  die  wir  kennen  lernen  \verdenj  legen  es 
uns  aber  nahe,  einen  Vergleich  der  Organismen  nicht  nur  mit  kom- 
plexen Erscheinungen  der  unbelebten  Welt,  sondern  auch  in  einer 
anderen  Richtung  zu  ziehen.  Wir  können  beim  Geschehen  an  der 
Pflanze  immer  innere  und  äußere  Ursachen  unterscheiden;  nm' 
wenn  beide  zusammenwii^ken,  kommt  die  Entwicklung  oder  eine  andere 
Leistung  zustande  (Cl.  Bernärd,  Le(;ons),  Betmchteu  wir  z,  B, 
die  Keimung  einer  Bohne!  Dieselbe  findet  nur  statt,  wenn  gewisse 
äußere  Faktoren  gegeben  sind:  es  muß  eine  gewisse  stoffliche  Be- 
schaftenheit  des  Mediums  vorliegen,  in  dem  die  Entwicklung  statt- 
finden soll,  es  muß  Wasser  und  Sauerstoff  vorhanden  sein ;  ferner  muß 
eine  passende  Temperatur  heirschen;  in  späteren  Stadien  wenigstens 
muß  auch  für  genügende  Beleuchtung  gesorgt  sein.  Die  Mitwirkung 
der  inneren  Faktoren  sehen  wii'  daran,  daß  dieselben  äußeren  Be- 
dingungen an  einem  scheinbar  nicht  veränderten,  aber  durch  lange 
Aulbewahrnng  getöteten  Samen  keine  Entwicklung  hervorrufen  können, 
ferner  daran,  daß  aus  dem  Bohnensamen  immer  eine  Bohne,  ans 
dem  Erbsensamen  dagegen  eine  ganz  anders  gestaltete  Pflanze  hervor^ 
geht  Irgend  eine  dieser  vielen  Ursachen  als  Hauptursache  des 
Geschehens  herauszugi-eifen,  ist  immer  willkürlich. 

Auch  in  unseren  Maschinen  kommt  die  Leistung  nur  dnrcli 
Wechselwirkung  zwischen  inneren  und  äußeren  Ursachen  zustande. 
Die  speziüsche  Leistung  der  Maschine  hängt  von  der  Anordnung  Uirer 
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T^ile  ab»  oßd  our  wenn  diese  Teile  planmäßig:  ineinander  jsrreifeTi, 
können  sie  richtig  funktionieren,  Soll  aber  die  Maschine  Arbeit  leisten, 
so  dürfen  die  äußeren  Falvtoren  nicht  fehlen;  so  muß  z.  B,  in  der 
Dampfmaschine  der  Dampf  mit  einer  gewissen  Spannuuj^  in  den  Kolben 
eintreten.  Mau  hat  deshalb  sehr  häu%  die  Organismen  mit  den 
Mechanismen  verglichen,  und  dieser  Vergleich  trifft  auch  weiter  noch 
zTi.  wenn  man  die  Bedeutung  jedes  einzelnen  Faktors  für  die  Arbeits- 
leistung^ betrachtet.  In  der  Pflanze  wie  in  der  Maschine  kann  mau 
einmal  solche  Faktoren  unterscheiden^  die  direkt  die  Energie  für 
die  grelei^tete  Arbeit  liefern,  und  daneben  andere,  die  mao  als  Aus- 
losungen bezeichnen  kann.  Die  Oeffnung  des  Hahues,  der  den  Dampf 
in  die  Maschine  einströmen  läßt,  ist  eine  solche  Auslösung:  ebenso  das 
Abdrücken  eines  Gewehres.  In  beiden  Fällen  steht  der  Fingerdruck, 
der  aufgewendet  werden  muß,  in  gar  keinem  Verhältnis  2u  der  Arbeits- 
leistung im  Mechanismus:  er  löst  nur  eine  präexistierende  Energie 
aus,  er' läßt  vorhandene  Energie  Arbeit  leisten.  Die  Arbeit  mrd  im 
einen  Fall  von  der  Spannung  des  Dampfes,  im  anderen  zunächst  von 
der  Feder  des  Gewehrs  und  dann  von  der  chemischen  Spannkraft  des 
Pulvers  getan.  In  der  Pflanze  sind  nur  weuige  Fälle  bekannt,  in 
detieu  ein  äußerer  Faktor  direkt  die  Energie  für  das  Geschehen 
liefert,  z,  B.  das  Sonnenlicht  bei  der  COs-Ässirailation,  der  Zucker 
bei  der  Ernährung  der  heterotrophen  Pflanzen;  in  weitaus  den  meisten 
FSllan  wirkt  die  Au  Ben  weit  nur  auslösend  —  als  „Reiz",  wie  man  zu 
sag^en  pflegt  (Pfeffer  IHWd)  —  und  die  Arbeit  wird  durch  Energien 
ptan^  (jie  im  Pflanzeninnern  gespeichert  sind.  Besonders  häufig 
kornnii  es  in  der  Pflanze  vor,  daß  eine  ausgelöste  Bewegung  eine 
zweite  auslöst  etc.,  und  daß  so  zwischen  der  sichtbaren  Auslösung 
und  dem  sichtbaren  Erfolg  eine  ganze  Kette  von  Zwischenreaktionen 
**^8t*  ähnlich  wie  beim  Gewehr  zwischen  dem  Abdrücken  und  dem 
E;in Schlagen  der  Kugel  ins  Ziel.  Die  Pflanze  ist  also  in  gewissem 
^^^U  ,,ge"laden'';  sie  ist  vorbereitet^  auf  einen  Anstoß  hin  ihre  eigene 
potentielle  Energie  in  Bewegung  umzusetzen. 

Eine  weitere  sehr  wichtige  Ueberein Stimmung  der  Organismen 
und  der  Mechanismen  liegt  dann  in  der  Selbstregulation.  Wie  in 
^,^**  Dampfmaschine  ein  zu  beschleunigtes  Tempo  selbsttätig  die 
*^_^  seh  windigkeit  der  Maschine  herabsetzt,  so  finden  wir  beim  Orga- 
*^^sinus  auf  Schritt  und  Tritt  Regulationen;  es  sei  z*  B*  an  die  Be- 
^^rkaugen  erinnert,  die  wir  (Vorl.  15)  über  die  Diastaseproduktion 
S^Tnaclit  haben. 

Aber  es  fehlt  auch  nicht  an  Unterschieden  zwischen  Orga- 
^^snms  und  Mechanismus.  Da  ist  zunächst  die  größere  Kompli- 
kation des  Organismus  anzuführen,  in  der  natürlich  keine  prinzipielle 
Schwierigkeit  für  den  Vergleich  liegt.  Wenn  wir  den  Organismus  mit 
Einern  geladenen  Gewehr  verglichen  haben,  so  müssen  wir  jetzt  hervor- 
^ben,  daß  dieser  Vergleich  eben  doch  nur  einen  schwachen  Einblick 
^n  tl^  Wesen  des  Organismus  gibt.  Beim  Gewehr  existiert  nur  eine 
«einzige  Auslösung  und  eine  einzige  Reaktion:  der  Organismus 
aber  ist  auf  zahllose  Auslösungen  bereit,  die  aller  verschiedensten 
Reaktionen  zu  geben.  —  Eine  wichtigreie  Differenz  liegt  darin^  daß  eine 
Haiiptleistuug  der  pflanzlichen  Maschine  ihr  eigner  Aufbau,  ihre 
eigne  Entwicklung  und  Fortpflanzung  ist,  während  Ma- 
schinen, die  wachsen  und  sich  vermehren,  noch  zu  erfinden  wäi'en, 
—  Endlich  wissen  wir.  daß  die  Maschine  deshalb  zweckmäßig  arbeitet^ 
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weil  sie  von  einem  denkenden  Wesen  konstruiert  ist ;  woher  aber  die 
Zweckmäßigkeit  des  Organismus  kommt,  darüber  gibt  es  nur  Ver 
mutungen. 

Ziehen  wir  das  Fazit  aus  unseren  Betrachtungen,  so  müssen  wij 
sagen:  die  Ui-sachen  des  Lebens  s i n d  noch  vollkommen  ungelöst 
wir  kennen  weder  Stoffe  noch  Kräfte,  aus  deren  Eigenschaften  wi 
das  Leben  begreifen  könnten;  ebensowenig  vermögen  wir  aber  etw; 
nachzuweisen,  daß  andere  Stoffe,  andere  Kräfte  im  Organismn 
tätig  seien,  als  in  der  unbelebten  Welt.  JBei  dieser  Konstatierunj 
unseres  ,,Ignoramus**  soUte  unserer  Meinung  nach  der  Naturforsche 
stehen  bleiben,  denn  die  Aufstellung  von  Hypothesen,  gerade  bei  s« 
generellen  Fragen,  kann  zu  leicht  die  Naturwissenschaft  schä 
digen.  Wer  davon  überzeugt  ist,  daß  die  Organismenwelt  weite 
nichts  ist  als  eine  Summe  von  komplizierten  chemischen  und  physi 
kaiischen  Vorgängen,  der  wird  nur  zu  leicht  sein  Auge  gegenübe 
solchen  Vorkommnissen  verschließen,  die  eben  nicht  in  seine  Theori 
passen ;  wer  dagegen  von  vornherein  weiß,  daß  das  Wesen  des  Orga 
nisraus  erst  dann  beginnt,  wenn  Physik  und  Chemie  aufhört,  der  neig 
dazu,  die  mühselige  exakte  Forschung  überhaupt  aufzugeben  und  an 
Schreibtisch  die  bequemer  zugänglichen  Flüchte  der  Spekulation  zi 
ernten  ^).  Daß  aber  die  physikalisch-chemische  Experimentalforschunj 
und  nicht  die  philosophische  Spekulation  die  Pflanzenphysiologii 
vorwärts  gebracht  hat,  darüber  kann  kein  Zweifel  »bestehen. 
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Aeiißere  Ursachen  des  Wachstums  und  der 
Gestaltung;  L 

Die  Form  der  Pflanze  wird  durch  eine  große  Menge  von  Ursache] 
))estimmt,  die  wii'  in  zwei  Gruppen  bringen :  innere  Ursachen,  die  voi 
Organismus  ausgeben,  und  äußere,  die  von  der  Außenwelt  herrührer 
lu  der  Natur  kombinieren  sich  stets  die  äußeren  Faktoren  mit  de: 
in  der  I^flanze  selbst  gegebeneu,  und  es  genügt  zu  irgend  welche 
pflanzlicher  Täti<ifkeit  niemals  eine  dieser  Gruppen  von  Ursachen 
zum  Zweck  der  Untersuchung  und  Darstellung  aber  müssen  wir  si 
mö«>:liclist  zu  trennen  suchen.  Bei  den  äußeren  Faktoren,  die  wi 
jetzt  im  einzelnen  betrachten,  können  wir  die  rein  chemisch-physi 
kaiische  Beeinflussung  durch  die  anorganische  Umgebung  von  dei 
komplizierten  ,. sozialen^'  Einflüssen,  die  von  anderen  Organismen  aus 
^ehen,  unterscheiden. 

So  wie  wir  bei  früheren  Gelegenheiten  die  Abhängigkeit  gewisse: 

1 )  Au  Literatur  über  die  Frage  nach  der  Möglichkeit  der  ErklaruDg  des  Leben 
ru'nncn  wir:  Albrecht  (1901),  ßÜTSCHLi  (1901),  Claussen  (1901).  Driesch  (1901 
1905),  Hertwig  (1897  ii.  1906),  Nägeli  (18(j0),  REiyKE  (1901),  Wolfp  (1902). 
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Fanktionen  (z.  B.  Atmung,  Assimilation  etc.)  von  äußeren  Faktoren 
behandelt  haben,  so  ist  es  jetzt  unsere  Aufgabe,  den  Einfluß  der 
äußeren  Faktoren  auf  das  Wachstum  zu  studieren,  wir  beschränken 
ans  aber  nicht  auf  diese  einzelne  Funktion,  sondern  fragen  an  dieser 
Stelle  zugleich  auch  nach  der  Wirkung  der  Außenwelt  auf  das  Leben 
im  ganzen. 

Es  liegt  jedoch  nicht  in  unserer  Absicht,  eine  möglichst  voll- 
ständige Aufzählung  der  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Wirkungen 
jedes  einzelnen  Faktors  zu  geben;  vielmehr  müssen  wir  uns  mit 
einigen  Beispielen  begnügen  und  können  nicht  in  jedem  Einzelfall 
die  Beeinflussung  sämtlicher  Wachstumsperioden  behandeln; 
es  wird  also  bald  das  embryonale  Wachstum,  bald  die  Streckung  oder 
die  innere  Ausgestaltung  unser  Interesse  mehr  in  Anspruch  nehmen. 

Allgemein  haben  wir  noch  für  sämtliche  äußere  Faktoren  zu  be- 
merken (vgl.  Pfeffer,  Phys.  II,  85),  daß  sie  entweder  direkt  oder 
indirekt  wirken.  Direkte  Folgen,  bei  denen  der  äußere  Faktor  die 
Energie  für  das  Geschehen  in  der  Pflanze  liefert,  sind  jedenfalls 
ganz  außerordentlich  selten;  fast  überall  sehen  wir  indirekte 
Wirkungen:  die  Außenwelt  wirkt  als  Reiz  auf  die  Pflanze,  sie  löst 
in  ihr  gewisse  Folgen  aus,  die  mit  den  eigenen  Energiemitteln  der 
Pflanze  ausgeführt  werden.  Unter  den  Reizen  können  wir  eine  erste 
Gruppe  als  formale  Bedingungen  bezeichnen;  sie  sind  absolut  un- 
entbehrlich, damit  überhaupt  eine  Entwicklung  an  der  Pflanze 
eintritt,  sie  sind  die  allgemeinen  Lebensbedingungen.  Daneben 
gibt  es  auch  Reize,  die  entbehrlich  sind,  die  aber  oft  einen  sehr 
großen  Erfolg  haben,  wenn  sie  die  Pflanze  treffen.  Alle  Reize  können 
entweder  nur  eine  Beschleunigung  oder  Hemmung  der  Wachs- 
tnmsgeschwindigkeit  herbeiführen,  und  dann  ist  ihre  Bedeutung  eine 
ephemere;  oder  sie  lenken  Wachstum  und  Gestaltung  in  bestimmte 
Bahnen  (formative  Reize),  indem  sie  entweder  nur  die  Größe 
nnd  die  Zahl,  oder  auch  die  Stellung,  Symmetrie,  Richtung  und  Pola- 
rität der  Organe  beeinflussen.  In  einfachen  Fällen  bringen  sie  nur 
quantitative,  in  komplizierteren  Fällen  aber  auch  qualitative 
Erfolge  hervor. 

Wir  beginnen  mit  den  Aether Schwingungen,  von  denen  uns 
hier  nur  Wärme  und  Licht  interessieren;  die  Elektrizität  spielt 
keine  Rolle  unter  den  Ursachen  des  Wachstums  und  der  Gestalt  der 
Pflanze.  Als  erstes  tritt  uns  die  Tatsache  entgegen,  daß  sich  das 
Wachstum,  ja  überhaupt  das  ganze  Leben  der  Pflanze  nur  innerhalb 
bestunmter  Temperaturgrenzen  abspielt.  Schon  die  Erfahrungen 
des  gewöhnlichen  Lebens  machen  es  deutlich,  daß  diese  Grenzen  für 
verschiedene  Pflanzen  ganz  ungleich  sind.  Wissenschaftliche  Studien 
bestätigen  das.  Wie  bei  verschiedeneu  Funktionen,  so  können  wii 
*nch  beim  Wachstum  die  drei  Kai'dinalpunkte  der  Temperatur  kon- 
statieren, das  Minimum  und  Maximum  und  dazwischen  das  Optimum  M. 
Algen  der  arktischen  Meere  scheinen  selbst  unter  0  ^  zu  wachsen,  für 
die  meisten  Süßwasseralgen  liegt  das  Temperaturmiuimum  bei  Null 
oder  wenig  darüber.  Von  höheren  Organismen  seien  die  Samen  von 
Triticum  vulgare  und  Sinapis  genannt,  die  jedenfalls  bald  oberhalb 
ron  O^^u  keimen  beginnen,  während  Phaseolus  erst  bei  9®,  Cucumis 

1)  Die  folgenden  Bpezialaogaben  sind  Pfeffebs  Phy Biologie  II  entnommeo. 
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sativus  bei  ca.  16°,  der  TuberkulosebacUlus  erst  bei  30*  und  dieiog. 
thermophilen  Bakterien  bei  noch  höherer  Temperatur  zu  wachseii 
anfangen  (4^)^  Catterinä  UKM).  Vermutlich  ist  das  Maslmutn 
der  Temperatur  wieder  bei  vieJen  Meerei^algen  besonders  niedrij[r:  *?» 
liegen  aber  gerade  für  die  Bewohner  kalter  Meere  keine  Beokcb- 
tirngen  in  dieser  Hinsicht  von  Unter  den  Süßwasseralgeu  whd  für 
Hjdrurus  das  sehr  niedrige  Maximum  von  16  •*  angegeben,  für  die 
Mehrzahl  der  Landpflanzen  liegt  dasselbe  zwischen  30  und  45^  nur 
bei  den  Sukkulenten,  die  50—52*  C  ertragen  (vgL  S-  54),  dürfte 
auch  noch  bei  dieser  Temperatur  Wachstum  stattfinden.  Andrerseits 
ti'eten  in  Substraten,  die  sich  durch  Gärtätigkeit  erhitzt  haben,  die 
thermophilen  Bakterien  mit  einem  Maximum  von  70^  auf  (Catterinä 
1[)04,  MiEHE  llK}7j;  die  in  natürlichen  heißen  Quellen  wachseüden 
Algen  scheinen  keine  so  hohen  Temperaturen  ertragen  zu  küonfü 
(LÖWENSTEIN  1903).  Im  allgemeinen  sind  also  die  beiden  extremfii 
,,Kardinalpunkte**  der  Temperatur  bei  den  Pflanzen  kalter  Standorte 
tief,  bei  denen,  die  in  warmer  Umgebung  zu  leben  pflegen  (also 
auch  bei  den  Parasiten  der  warmblütigen  Tiere),  hoch  gele^yreß;  der 
Spielraum  zwischen  denselben  wechselt  indes  doch  sehr,  denn  er  h^ 
trägt  bei  Hydrurus  höchstens  B>^  C,  bei  der  Mehrzalü  der  Pflauze« 
30—40,  bei  manchen  Kakteen  aber  vielleicht  mehr  als  öO*"  C,  Wie 
leicht  verstauillich,  ist  das  Wärmebedürfnis,  das  sich  in  der  Lage  vüu 
Minimum  und  Maximum  ausspricht,  ein  Faktor  von  fundamentaler 
Bedeutung  für  die  Verteilung  der  Pflanzen  auf  der  Erde-  Die  Lagt 
dieser  Punkte  ist  indes  keine  ganz  feste,  denn  sowohl  bei  höbereü 
Pflanzen  wie  auch  ganz  besonders  bei  Bakterien  ist  es  gelungeu.  sie 
zu  ändern.  So  hat  Dieudonke  (zit.  nacli  Pfeffer,  Phvs.  H  i*U 
bei  Bacillus  ajithracis  durch  allniab liehe  Akkomodation  das  Miniffluci 
von  12—14°  auf  10**  t\  bei  Bacillus  fluorescens  das  Maximum  von 
35  auf  41.5  verlegen  können.  Auch  ist  festgestellt,  daß  die  Lage  d(^r 
Kardinalpunkte  vielfach  von  anderen  Faktoren  abhängt,  also  durcli 
Nahrung^  Sauerstoff,  Licht  etc.  beeinflußt  wird  (vgl.  Pfeffer,  Phjs. 
II,  91).  Neben  den  spezifischen  Difi^erenzen  existieren  dann  auch 
solche  der  einzelnen  Organe,  sowie  der  verschiedenen  Entwicklung- 
Stadien,  Bei  vielen  unserer  FrühjaJirs pflanzen  werden  z.  B.  die  Blüten 
schon  durch  eine  viel  niedrigere  Temperatur  zum  Wachsen  veraiüait 
als  die  Vegetationsorgane,  die  letzteren  treten  also  oft  erst  nach  dem 
Abblühen  in  Erscheinung  (Tussilago,  Crocus^  Kirsche  etcL  Bei  Peni- 
cillium  findet  die  Keimung  der  Sporen  zwischen  1,5  und  43**  C, 
das  weitere  Wachstum  des  Mycels  zwischen  2,5  und  40^  0  und 
die  S  porenbildung  nur  zwischen  3  und  40*  0  statt  iWiesnek 
1873),  Bei  Stecklingen  pflegt  eine  hohe  Temperatur  Bedingung  d^^r 
Wurzelbildung  zu  sein. 

Innerhalb  dieser  Grenzen  sind  nun  aber  die  verschiedenen  Tempe- 
raturen durchaus  nicht  gleichwertig  für  die  Pflanze.  An  dem  Gaug 
der  Wachstumsgeschwindigkeit  ersiebt  man  vielmehrj  daß  zunlehit 
mit  dem  Steigen  der  Temperatur  eine  Förderung,  späterhin  eme 
Hemmung  des  Wachstums  erzielt  wird.  Stellen  wir  also  den  in  der 
Zeiteinheit  erzielten  Zuwachs  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Tem- 
peratur graphisch  dar,  so  erhalten  wir  eine  Kurve,  die  erst  stei^ 
dann  wieder  fiillt;  der  Höhepunkt  der  Kurve  bezeichnet  das  Warb- 
tumsoptimumf  und  dieses  ist  bald  in  der  Mitte  zwischen  Minimu 
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und  Maminm,  bald  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  genähert. 
Die  Kurve  verläuft  aber  aus  unbekannten  Gründen  sehr  unregelmäßig ; 
das  zeigt  z.  B.  ein  Blick  auf  die  nachfolgende  Zahlenreihe,  die  wir 
Koppen  (1870)  verdanken. 

Länge  des  Hypokotyls  von  Pieum  in  48  Stunden  (Mittelwerte  auB  mehreren 

Messungen) : 


GnidC 

10,4 

14,4 

17,0 

18,0 

21,4 

23,5 

24,2 

25,1 

26,6 

28,4 

mm 

5,5 

5,0 

5,3 

8.3 

25,5 

30,0 

45,8 

27,8 

53.9 

23,0 

Grad  C 

28,5 

29,0 

29,9 

30,2 

30,6 

30,9 

31,1 

33,5 

33.6 

3«/> 

mm 

40,4 

24,ö 

34,6 

38,5 

40,8 

28,0 

38,9 

23,0 

8,0 

8,7 

Wird  das  Maximum  überschritten,  so  hört  allmählich  das  Wachs- 
tum  auf,   das  Leben  ist   aber  zunächst   noch  nicht  in  Gefahr;    der 
Organismus  befindet  sich  in  einem  Zustand,  den  man  „Wärmestarre" 
zu  nennen  pflegt;  den  Zustand  der  Wachstumsfähigkeit  inner- 
halb der  Temperatur,  die  durch  das  Maximum  und  Minimum  begrenzt 
wird,    bezeichnet   man   dagegen   als   „Thermotonus".     Eine    Ueber- 
schreitung  des  Maximums   um  1—2®  pflegt   aber  schon   bei  kurzer 
Dauer  schädlich  und  bei  längerer  Dauer  tödlich  zu  wirken;  während 
von  Penicillium   z.  B.  viele  Tage  lang  eine  Temperatur  ertragen 
^d,    die  nur  etwa  1®  C   über   dem  Maximum   liegt,   bleiben   viele 
Phanerogamen    nur    1— IV«    Stunden   im   Ultramaximum    am   Leben 
(fliLBRiG  1900).    Je  mehr  aber  die  Maximaltemperatur  tiberschritten 
]J^d,     desto  rascher  tritt  der  Tod  ein.    Daß  die  absolute  Lage  der 
Tötuiigstemperatur  w^ieder  weitgehende  Differenzen  aufweist,  ist  selbst- 
verstSjidlich,  da  sie  ja  in  nahem  Zusammenhang  mit  dem  Wachstum«- 
maximum  steht.    Spezifische  Unterschiede  ergeben  sich  z.  h.  daraus, 
^^^  Vicia  faba  schon  bei  35«,   Seeale   erst  bei  U^  (Hilbrio  lÜTjO), 
andere  Pflanzen   erst  bei  ca.  50<>  C  absterben   f Sachs   1864j.    Dif- 
iereii2en  zwischen  verschiedenen  Organen  ein  und  derselben  Pflanze 
^^^en  z.  B.  durch  den  Befund  von  Leitgeb  0886;  illustriert,  wo- 
??^h   XU  den  Blättern  von  üaltonia  durch  Erwärmen  auf  59''  während 
:^  Minuten  alle  ZeUen   zugrunde  gehen    mit  Ausnahme  der  Spalt- 
^"^Ungszellen.  Außerdem  sind  dann  viele  Dauerzustände  der  l^flauzen, 
vor  allem  die  Sporen   der  Bakterien,  in  hohem  Grade  unempfindlich 
^^g'eii  die  Temperatur,   denn   bekanntlich  kounen  manche  derselben 
^^g'ere  Zeit,   aber   doch   nicht  auf  die   Dauer,   Siedehitze  ertrage«. 
Aach  werden  alle  Pflanzenteile,  die  das  Austrofrknen  ertrageu  kOnueu, 
™_^asser freien    Zustand    von    hoher   Temperatur    weniger  ge- 
^^^djgt.    In*  trockner   Luft  können   also  Samen,   Sp^iren,    3Iooi^e 
S?3    Hechten   vielfach  KX>-120*  aunbalten.     L'eber  die  Urha/^he  des 
.    ^^'Uietodes  wissen  wir  so  wenig  wie  ober  die  ^r•^a/:he  den  'rherwj^>- 
^^^Us  (vgL  A.  Meter  VMßfh.  jedenfalh  darf  man  nicht  glauben,  daü 
^^  ^^cb  etwa   um  eine  einfache  Gerinnung  deh  pjweiß^^h   liandle.   wie 
oiij    gelegentlich   angenommen    wurde:    dagegen    spricht   ^^^rhon   die 
.^^Sache.  daB  der  Wärmetod  vielfa/:h  bei  iranz  niedri^ren  Temperaturen 
^^^tritt. 

Wie  die  ^upramaiimale.  so  wirkt  auch  die  infraininii/iale  T«iii^' 
^r^tur  zunä^rhst  nur  wa^rh^tunj^tbemniend.  rie  fUht^  hI^^^  zu  einer 
f^^tfrstarre.  Wilirend  dann  einige  hrd^UMh^u  Wi  antJauenjder  Külte^ 

_^**re  rascb  durch  JEr^'       ztnrruud^i:   jr^rheij,    khuu^u   andere 

^*tisi  iDonate- oder  jal  tan-^m  Zu ^^ujjd  ^^/hanen.   Der 
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Kältetod  erfolgt  bei  gewissen  tropischen  Pflanzen  (Molisch  (1997) 
schon  über  0  ^  C,  bei  anderen  weit  unter  Null.  Betrachten  wir  zu- 
nächst turgeszente  Organe,  so  muß  bei  genügender  Erniedrigung  der 
Temperatur  Eisbildung  in  ihnen  eintreten,  und  man  hat  konstatiert 
(Müller-Thürgaü  1886),  daß  viele  Pflanzen  in  dem  Moment  zugrunde 
gehen,  in  dem  die  Eisbildung  stattfindet:  Kartoffeln  z.  B.  können, 
wenn  die  Eisbildung  verhindert  wird,  in  — 2^  C  am  Leben  bleiben, 
während  sie,  wenn  sich  Eis  bildet,  bei  1  ^  C  absterben.  In  solchen 
Fällen  muß  also  die  Bildung  des  Eises  die  Todesursache  sein.  Um 
so  auffallender  ist  es  da,  daß  andere  Pflanzen  wie  unsere  Bäume  und 
manche,  auch  im  Winter  wachsende  Unkräuter  (Stellaria  media,  Senedo 
vulgaris)  ein  völliges  Durchfrieren  und  ebenso  das  Wiederauftauen 
eventueU  mehrmals  hintereinander  aushalten  können.  —  Durch  weitere 
Abkühlung  werden  aber  schließlich  auch  gefrorene  Organe  getötet 
und  keine  turgeszente  Zelle  kann  beliebig  tief  abgekühlt  werden 
Vielleicht  handelt  es  sich  in  vielen  Fällen  nur  um  eine  Wasser- 
entziehuug,  die  ja  mit  der  Eisbildung  notwendig  verbunden  ist  and 
von  den  meisten  Pflanzen  nur  in  gewissem  Grad  ertragen  wird.  Tat- 
sache ist  jedenfalls,  daß  die  wasserfreien  Organe,  Samen  und  Sporen, 
auch  durch  die  tiefsten  Temperaturen  nicht  getötet  werden  konnten, 
so  z.  B.  durch  die  während  fünf  Tagen  unterhaltene  Temperatur  Ton 
rund  — 200®  C  (Brown  und  Escombe  1895),  sowie  dui'ch  ktlner 
währende  Abkühlung  auf  —250^0  (Thiselton  Dyer  1899).  Nack 
den  Studien  von  Mez  (1905)  kann  aber  das  Erfrieren  aller  „eifr 
beständigen"  Pflanzen  nicht  auf  Wasserentziehung  beruhen,  denn  dtf 
Tod  tritt  bei  ihnen  vielfach  bei  einer  Temperatur  ein,  die  weit  unter 
dem  Punkt  liegt,  bei  dem  alles  Wasser  auskristaUisiert  sein  sol 
Im  Gegensatz  zu  Müller-Thürgaü,  der  eine  der  Temperaturabnahme 
andauernd  proportionale  Eisbildung  konstatiert  hatte,  sucht  Mez  viel- 
mehr nachzuweisen,  daß  bei  —  6®  C  alles  Wasser  erstarrt  ist;  weitere 
Studien  müssen  zeigen,  ob  das  zutrift't.  Nach  Mez  wäre  übrigens  die 
Eisbildung  für  die  Pflanze  vorteilhaft,  da  Eis  die  Innenwärme  lauf 
samer  ableitet  als  der  flüssige  Zellsaft.  Das  fette  Oel,  das  z.  B.  ii 
vielen  Bäumen  im  Winter  auftritt,  soll  eine  Unterkühlnng  des  Zdl- 
Saftes  verhindern,  also  rechtzeitige  Eisbildung  veranlassen  und 
dadurch  eine  Abkühlung  der  Pflanze  auf  den  Erfrierpunkt  hintan- 
halten. 

Was  wir  von  den  Wii'kuugen  der  Temperatur  in  der  thenno- 
tonischen  Pflanze  bisher  kennen  gelernt  haben,  sind  Reize,  die  zn  Be- 
schleunigung oder  Verlangsamung  des  Wachstums  führen,  also  Aende- 
runden  in  der  Wachstumsgeschwindigkeit,  die  sich  am  meisten  in  der 
Periode  der  Streckung  geltend  machen.  Nun  kann  aber  bei  verschi^' 
dener  Wachstumsgeschwindigkeit  schließlich  doch  dieselbe  absolut* 
(jröße,  die  gleiche  Gestalt  eireicht  werden,  wenn  nur  die  Wack»- 
tumsdauer  sich  entsprechend  ändert.  Das  scheint  auch  im  allg«* 
meinen  der  Fall  zu  sein ;  Pflanzen,  die  bei  optimaler  Temperatir 
erwachsen  sind,  sehen  nicht  anders  aus,  als  solche,  die  bei  sapn* 
oder  infraoptimaler  Temperatur  kultiviert  wurden.  Mit  der  An- 
näherung an  die  Grenztemperaturen  treten  aber  Aenderungen  eil! 
es  wird  nahe  dfem  Minimum  die  Länge  der  wachsenden  Region  T* 
größert,  nahe  dem  Maximum  verkürzt  (Popovici  1900),  ferti 
bleiben   bei   dauernder  Kultur   in   niedrigerer  Temperatur  die  Inter 
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nodien  kürzer,  die  Wachstumsdauer  erfährt  also  nicht  die  notwendige 
Verlängerung.  Damit  sind  also  formative  Erfolge  der  Temperatur 
erzielt;  solche  sind  auch  sonst  noch  beobachtet,  aber  sie  spielen  im 
ganzen  nur  eine  geringe  Rolle.  Wohl  den  tiefgreifendsten  Effekt  einer 
Temperaturanderung  hat  Voechting  (1902)  bei  der  Kartoffelsorte 
^Maijolin"  beobachtet.  Bei  6  bis  7  ^  C  gehen  aus  dem  „Vortrieb" 
Knollen  (Fig.  97/),  bei  20^  C  normale  Laubsprosse  (97  11)  hervor. 
Solche  Qualitätsänderungen  sind  jedenfalls  nur  selten  durch  die  Tem- 
peratur bedingt. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zum  Licht,  so  kommen  wir  zu  einem 
Faktor,  der  auf  die  Gestaltung  der  Pflanze  einen  sehr  großen  Ein- 
fluß übt  Das  Licht  unterscheidet  sich  in  Bezug  auf  seine  Bedeutung 
ftr  das  Pflanzenwachstum  grundsätzlich  von  der  Wärme.  Viele 
niedere  Organismen  können  ihren  ganzen  Entwickelungsgang  im 
Dunkeln  durchmachen,  von  anderen  gedeihen  wenigstens  gewisse 
Teile,  so  z.  B.  die  Wurzeln, 
dauernd  im  Finstern;  es  ist 
also  das  Licht  keine  allge- 
meine direkte  Wachs- 
tumsbedingung. Für  die 
Organe  freilich,  die  sich  am 
ücht  zu  entfalten  pflegen,  vor 
^em  die  Blätter,  scheint 
wenigstens  auf  den  ersten 
Blick  das  Licht  unentbehr- 
lich zu  sein.  Wie  Wiesner 
in  einer  ganzen  Reihe  von 
Studien  (1893—1905.  Zusam- 
menfessung  1902)  gezeigt  hat, 
erfolgt  die  Entwicklung  der 
Sprosse  in  der  Natur  nur 
bei  einer  bestimmten  Licht- 
intensität, die  bei  verschie- 
denen Pflanzen  ganz  ver- 
8chieden  ist.  Es  ist  das  große 
Verdienst  Wiesners,  diese 
Intensität  exakt  gemessen 
w  haben.  Er  benutzte  dazu  die 

IBiwsEN-RoscoEsche  Methode,  die  freilich  nur  die  stärker  brech- 
baren, auf  die  Silbersalze  wirkenden  Strahlen  berücksichtigt;  da 
tAer,  wie  wir  spater  (S.  374)  sehen  werden,  gerade  diese  Strahlen 
«nch  für  die  Gestaltung  von  viel  größerer  Wichtigkeit  sind  als  die 
schwach  brechbaren,  so  ist  die  Methode  brauchbar.  Wiesner  hat 
«owohl  die  absolute,  als  auch  die  relative  Lichtintensität  gemessen, 
bei  der  eine  Pflanze  in  verschiedenen  Gegenden  gedeiht.  Als  absoluten 
uliichtgenuß"  bezeichnet  er  die  Lichtstärke,  gemessen  nach  Bünsen- 
RoscoE ;  der  relative  Lichtgenuß  (L)  dagegen  gibt  au,  der  wie- 
rielste  Teil  des  Gesamtlichtes  der  Pflanze  zugute  kommt. 
Kann  die  Pflanze  z.  B.  einerseits  beim  vollen  Lichteiufall,  ande- 
rerseits auch  noch  bei  der  auf  \q  reduzierten  Lichtintensität  ge- 
leihen,  so  sagt  Wiesner,  ihr  relativer  Lichtgenuß  liegt  zwischen 
und  Vio- 


Fig.  97.  Knolle  der  „MarjoIin"-Kartoffel. 
/  Naä  4— 5-wöchentlicher  Kultur  bei  einer 
Temperatur  von  6—7  ®  C.  II  Nach  17-tägiger 
Kultur  in  25°  C.  Die  Wurzeln  sind  in  der 
Zeichnung  weggelassen .  V  Vortrieb,  K  Knollen , 
L  etiolierte  l^ubtriebe.  Nach  Voechting, 
Bot.  Ztg.  1902,  Tai  3. 
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Für  Wien  ergab  sich  nun  folgendes: 


Buxus  sempervirens 

1  bis 

100 

FagU8  (geechlofisener 

Bestand) 

^    f» 

1 

80 

„        (freistehend) 

^     >» 

1 
60 

Quercus  pedunculata 

1     »> 

1 
26 

Betula  verrucosa 

^     1» 

1 
9" 

Larix  decidua 

•*•     »» 

1 
5 

Minimum  des  absoluta 
Belativer  Lichtgenuß    LichtgeDUSfleB  in  BuNgEK- 
RosooBBchen  WoteD 

^  0.012 

0,015 
0,021 
0,050 
0,144 
0,20 

Schattenpflanzen  wie  die  Buche  begnügen  sich  also  mit  dem 
zehnten  Teil  der  Lichtintensität,  den  Lichtpflanzen  verlangen.  Dem- 
entsprechend kann  denn  auch  die  Buche  in  diffusem  Licht  ohne  jede 
direkte  Sonnenbestrahlung  normal  gedeihen  (Wiesner  1904). 

Ein  und  dieselbe  Art  braucht  aber,  je  weiter  sie  nach  Norden 
rückt,  oder  je  höher  sie  über  das  Meeresniveau  steigt  desto  mehr 
Licht ;  ihr  absoluter  und  ihr  relativer  Lichtgenuß  steigt  also  mit  ist 
Abnahme  der  Temperatur.  Das  Minimum  des  relativen  Lichtgenossea 
beträgt  z.  B.  für  Acer  platanoides  in  Wien  Vss»  ^^  Drontheim  V 
in  Tromsö  Vs;  das  Minimum  des  absoluten  Lichtgenusses  ist 
für  Betula  nana  in  Christiania  0,338,  in  Tromsö  0,386,  in  Spit^ 
bergen  0,750. 

Wiesner  zieht  aus  seinen  Beobachtungen  den  Schluß:  »Wie 
die  Pflanze  zu  ihrem  Gesamtgedeihen  eine  bestimmte 
Menge  von  Wärme  braucht,  so  benötigt  sie  auch  eine 
bestimmte  Menge  an  Licht."  Es  ist  aber  nicht  nach- 
gewiesen, daß  die  Pflanze  eine  bestimmte  Wärmemenge  nOtij 
hat,  wir  wissen  nur,  daß  sie  eine  bestimmte  Tem p erat ur verlangt 
Ohne  diese  flndet  nicht  nur  kein  Gedeihen  statt,  sondern  jedea 
Wachstum  ist  überhaupt  unmöglich.  Die  Zweige  der  oben  genannten 
Pflanzen  können  aber  im  Experiment  auch  bei  viel  geringerer 
Lichtintensität  wachsen  als  in  der  Natur.  Wiesner  (1904)  tat 
z.  B.  für  den  Ahorn  gezeigt,  daß  in  der  Natur  keine  Knospe  ana- 
treibt, die  weniger  als  Vr,5  relativen  Lichtgenuß  hat.  Im  Experiment 
aber  treiben  Knospen  auch  bei  einem  relativen  Lichtgenuß  von  Viü, 
und  zwar  unter  Erreichung  der  normalen  Gestalt,  und  sie  treibäi 
sogar  im  völlig  dunkeln  Raum,  wobei  sie  dann  freilich  eine  andere^ 
alsbald  zu  besprechende  abnorme  Gestalt  annehmen,  die  sich  schon 
bei  L  =  V,oon  bemerkbar  macht  Diese  aulfallende  Differenz  zwischen 
der  Entwicklung  im  Experiment  und  in  der  Natur  liegt  an  da 
Wechselbeziehungen  zwischen  den  einzelnen  Knospen  einerseits,  in 
einer  gewissen  Förderung  durch  das  Licht  andererseits.  Die  gut  be» 
leuchteten  Knospen  treiben  rasch  aus  und  hemmen  die  minder  gut  be» 
leuchteten  am  Austreiben.  Hebt  man  aber  diese  Beziehungen  etwa  da- 
durch  auf,  daß  man  alle  Knospen  verdunkelt,  so  zeigt  sich  jetzt,  daß  das 
Licht  durchaus  keine  Be  ding ung  für  das  Wachstum  der  Sprosse iat 

Auch  eine  Reihe  von  älteren  Beobachtungen,  die  die  Notwendig- 
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Mi  des  Sonnenlichtes  für  das  Laiibblatt  zu  beweisen  sdieinen^   sind 

t»ei  genauerer  Betiachtuüg  auders  zn  deuten.     Es  ist  bekannt  (Sachs 

l%3),   daß  die  Blätter  mancher  Legrumino^en   im  Dunkeln  in  kurzer 

Zeit  ihre  eigenartigen  Reizbewegfungen  (VorL  38)  verlieren j  daß  sie 

dunketstarr  werden  und  zu  Grunde  gehen;  auch  andere  Blätter,    die 

-im    Licht   erwachseu    sind,    sterben    im    dunklen   Raum    rasch    ab. 

-Zweifellos   handelt    es    sich    hier  aber  um  eine  sekundäre  Störung 

durch  den  Lichtentzug,    denn    wenn    man  Blätter   von  Jugend  ab  im 

Dmikeln  sich  entwickeln   lälSt^    und   wenn   man   ihnen  für  genügende 

Kfthrstoffe   sorgt,   so    erreichen  sie   normale  (IrÖße  und  Gestalt  und 

Ijleiben  lange  Zeit  am  Leben  (Jgst  1895).     Daß  auf  die  Dauer  eine 

autotrophe  Pflanze   ohne  Licht   nicht  existieren   kann,    ist   klar,   aber 

ihr  Tod  ist  dann  durch  Mangel  an  Kohlehydraten  bedingt,  für  deren 

Bildung  ja  das  Licht  unentbehrlich  ist. 

Wenn    wir    alle    bis    jetzt    beBprocheneu    Erscheinungen    aus- 
schaltete   so  bleiben  nur  ganz   wenige  Tatsachen    übrig,    die    zeigen, 
daß    wenigstens    in   gewissen   Fällen    das   Licht  ein   unentl)ehrlicher 
Faktor  der  Entwicklung  ist.     So  ist  festgestellt,   daß  manche  Samen 
l^iT  nicht  oder  schlecht   keimen,   wenn   sie  dauernd  verdunkelt  sind: 
^  iscum  album    (Wiesner  1894j,    Veronica    peregi'ina  (HEiNRicHEa 
1^'^99)    und  Nicotiana    (Raciborski  1900)    seien    als  prägnante  Bei- 
^t^ele  angeführt.     Daß  es  sich  hier  aber  nicht  etwa  um  eine  assimila- 
torische Wirkung  des  Lichtes,  also  um  Herstellung  der  nötigen  Bau- 
^*^offe,    sondern    um    eine  spezifische   Reizwirkung   bandelt,  das  geht 
^^t«r  anderem  daraus  hervor^  daß  z.  B.  beim  Tabak  eine  einstündige 
"^leuchtung  der  waaserdurchtränkten   Samen  genügt,  um  dann  auch 
^^  Dunkeln  die  Keimung  zu  ermöglichen. 

^  An  die  genannten  Samen  schließen  sich  auch  die  Sporen  der 
■looae  und  Farne  an,  die  nach  Borodin  (1868)  und  Leitoeb  (1876) 
?^r  am  Licht  keimen.  Es  hat  sich  abei-  gezeigt,  daß  hier  die  Wir- 
^^Uflj^  des  Lichtes  auch  durch  hohe  Temperatur  oder  durch  stoflliche 
;^inmrkuugeu  ersetzt  werden  kann  (Goebel  189(i,  Heald  1898, 
J^  tiEBoirx  11K33).  Nach  Laaqe  (IdOl)  wäre  der  Sachverhalt  in  fol- 
%^nder  Weise  diu*znsteUeu :  sehr  viele  dieser  Sporen  können  auch 
^m  Dunkeln  keimen,  doch  machen  sie  da  größere  Ansprüche  an  die 
"Chemische  Beschaffenheit  des  Substrates;  Lichtznfuhr  läßt  sie  also 
^ine  ungüustige  Zusammensetzung  des  Substrates  überwinden. 

Aus  den  bisherigen  Erörterungen  folgt,  daß  ein  gewisses  Licht- 
Hiiaimum  keine  allgemeine  Wachstumsbedingnng  ist,  wie  ein  gewisses 
Temperaturminimum,  daß  aber  allerdings  für  die  „normale*'  Aus- 
gestaltung vieler  Pflanzenorgane  eine  gewisse  minimale  Lichtintensi- 
tät  unentbehrlich  ist.  Ganz  allgemein  existiert  aber  ein  bestimmtes 
Licht ra ax  iraum  ,  dessen  Üeberschreitung  die  Pflanze  zunächst  am 
Wachstum  hindert,  später  auch  tötet.  Die  Lage  dieses  Maximums 
Ist  wieder  speziflseh  verschieden*  Es  liegt  tief  z.  B.  bei  den  Schatten- 
pflanzen, wie  sie  in  unseren  Wäldern,  vor  allen  Dingen  aber  im 
Meer  in  reicher  Auswahl  zu  finden  sind.  Diese  Pflanzen  gehen 
durch  direktes  Sonnenlicht  zugrunde.  In  ähnlicher  Weise  licht- 
empfindlich sind  viele  Bakterien,  die  durch  kurze  Einwirkung  von 
Sonnenlicht  oder  gar  schon  von  ditfusem  Licht  getötet  werden.  Noch 
viel  tiefer  als  bei  den  Schattenpflanzen  liegt  das  Lichtmaximura  bei 
matichen  unterirdischen  Organen.  So  ist  bekannt,  daß  die  Knospen 
der    Kartotielknolle    im  Dunkeln  leicht    austreiben,    während    schon 
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diffuses  Tageslicht  sie  am  Wachsen  hindert    Aach  bei  manchen«  ab^^ 
nicht  bei  aUen  Wurzeln  läßt  sich^  wie  wir  noch  später  sehen  werde : 
eine    ähnliche  ßegünstigung  durch  Verdankelang   konstatieren.    Dm^ 
höchsten  Lichtintensitäten  können  die  Pflanzen  ertragen,  die  in  d^^s^ 
Natur  an  sonnigem  Standort  zu  gedeihen  pflegen«  ihr  Maximnm  wir-^i 
also  erst  dann  erreicht,    wenn  das  Sonnenlicht  dnrch  Linsen  konzer».— 
triert   wird«    Die  verschiedenen  Organe   der  Pflanze  sind  nicht  alL^ 
gleich  empfindlich;   es   werden  z.  B.  die  Chlorophyllkömer   vielfac*» 
schneller  geschädigt  als  das  übrige  Protoplasma  (Pringsheix  1879 3>  - 
So   erklären   sich   eine    Menge    von  Einrichtungen    in    der    Pflanz  ^^ 
zum   Schutze  des   ChlorophyUs  vor  zu  starker  Belenchtang  (Wie^ — 
NER  1876,  1894). 

Im  einzelnen  Organ  äüdert  sich  während  seiner  Entwicklang  di  ^^^ 
Lage  des  Lichtmaximums  oft  recht  beträchtlich.  Die  Sprosse  de::Mr^ 
Kartoffel  z.  B.  zeigen  nur  in  ihrer  Jugend  die  starke  Hemmun^zT' 
durch   das  Licht.    Sehr    auffallende  Verhältnisse  *  treffen  wir  bei  de:«:^^ 

Kakteen.    Ihre  Sprosse  verlieren  auf  die  Dauer  durch  die  Beleucb. 

tung  die  Wachstumsfähigkeit;  kommen  sie  in  die  Dunkelheit,  so  be-- " 

ginnen  sie  von  neuem  zu  wachsen,  und  dieses  Wachstum  dauert  dam 
auch   bei    erneuter  Beleuchtung  zunächst   noch   fort.    Es    wird    als- 
durch  die  Verdunkelung  der  Vegetationspunkt  zu  neuer  Tätigkeit  an. 
geregt.     Analog    verhalten    sich    auch    manche  Wasserpflanzen    wi^ 
Elodea,    Ceratophyllum,    MjTiophyllum ;    me  Moebiüs  (1895)    beob  - 
achtete,    fangen    bei    diesen    nach  Verdunkelung  die  am  Licht  aus-- 
gewachsenen  Internodien  wieder  an  zu  wachsen.    Anders  ausgedrückt 
übt  also  das  Licht  bei  den  Kakteen   auf  das  embryonale  \^'achstui 
am    Vegetationspunkt,    bei   den  genannten  Wasserpflanzen    auf   das 
Streckungswachstum   der  Internodien   einen  hemmenden  Einfluß  aus» 

Die  zwischen  Null  und  dem  Maximum  gelegenen  Lichtinten sitätei 
wirken  nun  in  mannigfacher  Weise  auf  die  Wachstumsgeschwindigkeit^: 
wie  auch  auf  die  definitive  Gestalt  der  Pflanze  ein. 

In  der  Natur  sind  alle  Organe,   die  überhaupt  Licht  empfangea  , 
schon  durch  den  periodischen  Wechsel  zwischen  Tag  und  Nacht,  abe:] 
auch  aus  anderen  Gründen,   häufigen  Schwankungen  in  der  Beleuch.- 
tung  ausgesetzt,    und  experimentell  läßt  sich  feststellen,   daß  sowotX— 
bei    den   Organen,    die    zur   normalen   Entwicklung    eines    gewisse«"!- 
Lichtquantums    benötigen,    wie    auch    bei    solchen,    die    in    völlige  x — 
Finsternis   wachsen   können,    vielfach,    aber    nicht  allgemein,    eixfc- 
Wechsel    in    der    Lichtintensität  auf    die    Wachstumsgeschwindigkeit::^ 
einwirkt.     Am    deutlichsten    tritt    das  hervor,    wenn  man  die  Wachs — 
tumsgeschwindiofkeit  im  Dunkeln  vergleicht  mit  der  bei  mehr  wenigei — 
starker  Beleuchtung.     Wir  geben  zunächst  einige  Beispiele  von  Or— 
«ranen,  die  bei  andauernder  Dunkelheit  wachsen  können.     Stameroff^ 
( is<)7)  bestimmte  den  Zuwachs  (in  Mikrometerteilen)  der  nachfolgendeBk- 
( )bjekte,  die  bei  konstanter  Temperatur  abwechselnd  10—15  Minuten  mit 
einer  elektrischen  Lampe  beleuchtet  und  dann  wieder  verdunkelt  wurden— 
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Bei   dieser  Versuctisanordnung   war   also    bei    Pollenschläuchen 
und  den  gewöhnlichen  Zellen   you  Mucor  das  Licht  ganz  ohne  Ein- 
fluß  auf  das  Wachstum,    während    die  Spomngientrager    von  Mucor 
und    die  Marchantia -Wurzelhaare    durcli    die    Beleuchtung  eine  oft 
beträchtliche  Wachytumsveningenmg    erfuhren.     Aehnliche    Re- 
tardatjouen  durch  das  Licht  sind  durch  Sachs  (1872),  Praktl  (1873)^ 
Strehl(1H74),  Kky  (1R)1),  Iltis  (11:K)3),  Büsgen  (HK)3)  bei  Stengeln, 
Blättern   und  Wurzeln,    der   höheren  Ptlanzen  nachgewiesen  worden. 
Kny    verglich    Wnrzelu    die   am  Li  cht  Wechsel  gehalten    worden 
raren,    mit  aolchen,    dift    in    der  gleichen  Zeit    dauernd  verdunkelt 
w-aren,    und    fand   nach  Ablauf  mehrerer  Tage   die   beleuchteten  be- 
trächtlich kürzer  als  die  verdunkelten*    Die    nieiöten   der  genannten 
Autoreu    haben    dagegeu   die  Pflanzeu  am  Lichtwechsel  belassen  und 
haben  die  Zuwachse  während  der  Nacht  mit  den  während  des  Tages 
erfolgten  ^  natürlich  bei  konstanter  Temperatur  —  verglichen*    Den 
Einfluß    kurzer    abwechselnder    Verdunklung    und    Erhellung  bei 
Phanerogamen    hat    Reinke   (1876)    studiert,    der    bei    Helianthus- 
1/  - 


hypokotjlen  in  je  7*  Stunde  folgende  Zuwachse  (in  tt)  erhielt: 


^—  Dunkel  Hell  Dunkel  Beil  Otrnkel  HeJl 

■P  125  tiO  !20  54  116  71 

'  Diese  VeriingeniDg  des  Wachstums  durch  Licht  kann,  wie  schon 

bemerkt,  in  einzelnen  Fällen  bis  zur  völligen  Unterdrückuug  des 
Wa^cihslums  gehen,  und  eine  genügend  hohe  Lichtintensität  wird 
bei  jeder  Pflanze  zu  diesem  Ziele  führen.  Im  allgemeinen  aber  be- 
\vii-j£t  das  gewöhnliche  Tageslicht,  selbst  wenn  es  kontinuierlich 
^t^^'irkt,  nur  eine  Retardation,  keine  Aufhebung  des  Wachstums, 
^as  zeigen  ebenso  die  Beobar':htungen  an  Ptlanzen  im  hohen  Norden 
^"i«^  die  Versuche,  die  Bonnier  (1895)  in  unseren  Breiten  mit  künst- 
Ucilienj  Licht  ausgeführt  hat. 

Durch  die  bisher  behandelteö  Beschlennigungs-  wie  Hemmungs- 
^'^1.26  muß  die  endliche  Gestalt  und  die  Größe  der  PÜanze  nicht  be- 
^iaaflnßt  werden;  sie  wird  aber  tatsächlich  häufig  beeiniaußt,  und  so- 
y*il  kommen  wii^  zur  Besprechung  von  formativen  EinÜüssen  des 
^ichtes.  Dabei  haben  wii*  Wirkungen  zu  unterscheiden,  die  von  der 
^  Xitensität,  von  der  H  ich  tun  g  und  von  der  Qualität  des 
dichtes  herrühren* 

Am  längsten  bekannt  uud  am  auffaUendsten  sind  die  formativen 
:^l€kte  einer  andauernden  Verdunklung-  Seheu  wir  ganz  ab  von  der 
f^Suiig  auftretenden  Veränderung  der  FarbCj  so  zeigen  Pflanzen,  die 
^^iß  r>unkeln  erwachsen  sind,  gewisse  Eigentümlichkeiten  in  ihrer 
^^estalt,  die  man  als  „Etiolement"'  zu  bezeichnen  pflegt. 

Die  reine  Etiolements- Wirkung  der  Verdunklung  kommt  natür- 
lich nur  dann  zur  Geltung,  wenn  nicht  mit  der  Lichtentziehung  noch 
firidere  Umstände  sich  gleichzeitig   verändem.    Eine    indirekte   Folge 
i§t  z,  B,  bei  grünen  Pflanzen  das  Aufhören  der  CO  j  Assimilation  und 
Uer  dadurch  bedingte  Nahrungmangel    Wir  setzen  deshalb,  wenn  wir 
letzt  die   verschiedenen  Typen   des   Etiolements   betrachten,   vorans, 
daß  ein  solcher  Nahrungsmangel  ausgeschlossen  ist,  d-  h,  wir  lassen 
Pflanzen  im  Dunkeln   wachsen,  die  mit  Reservestotien  reichlich  ver- 
sehen sind  (Samen,  Knollen,  Bäume).  Vergleichen  wir  nun  eine  etiolieite 
Keimpflauze  vonTropueolnm  raajus  (Fig.  9H  //)  mit  eiuer  gleich  alten,  am 
Liebt  erwachseneu  (Fig,  98  i),  so  finden  wir  bei  ersterer  die  luternodien 
riüd  auch    die  Blattstiele  übermäßig  verlängert,  die  Blattspreiten  da* 
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gegen  klein  und  unentwickelt.  Mikroskopische  UntersucUung  ergibt, 
daß  die  Blätter  auf  einem  embryonalen  Entwicklungszustande  sieben ft^ 
blieben  sind;  ihre  Gewebe  zeigen  eine  gering^e  Differenzierung,  incb 
im  Stengel  ist  die  letzte  Phase  des  Wachstums  nicht  Yollendet,  Dament* 
lieh  die  mechanischen  Elemente  fehlen,  und  deshalb  sind  die  etioliertHi 
Sprosse  wenig  fest;  abgesehen  davon  aber  sind  alle  einzelnen  ZeU^ji 
sehr  viel  mehr  in  die  Länge  gewachsen  als  beim  normalen  Zw^i:, 
tind  auch  ihre  Zahl  ist  grölier.  —  Aehulich  wie  Tropaeolum  veriiäli 
sich  die  Mehrzahl  der  Dikotylen,  die  normalerweise  entwickehe 
Internodien  haben;  sie  verläogern  aber  nicht  nur  ihre  iDleriiodieu. 
sondern  sie  bilden  eventuell  auch  eine  größere  Zahl  aus  als  am  ürlii: 
so  entfalten  z,  B.  manche  Bäume   bei  Ltebtabschluß    proleptisch  di** 


/  II 

Fig.  98,    KelmliDge  wn  Trop^aolum,  gleleh  alt.    /  Am  Liditi  II  im  Dttjitelo 
erwachfleii.    Vj  ^^t,  Gr, 

nächstjährigen  Knospen.  Aber  selbst  bei  sog.  Eosettenpfianzeu  wie 
Sempervivum  kann  (Wiesner  1891.  Brenner  lUCK))  das  Etiolement 
in  Verkleinerung  der  Blätter  und  Streckung  der  sonst  gestaucto 
Internodien,  also  in  einer  Auflösung  der  Blattrosette,  bestehen 
(Fig.  91*  ///).  Dies  tnft't  indes  nicht  überall  zu,  Ürgaue,  die  norDial**> 
weise  im  Dunkeln  wachsen,  reagieren  naturgemäß  auf  die  Diinkd- 
heit  anders  als  die  am  Licht  gedeihenden.  Sonst  wäre  ja  2.  B.  # 
Ausbildung  von  Zwiebeln  mit  gestauchten  Internodien  im  Boden  gar 
nicht  möglich.  Zwiebelpilanzeu,  x.  E,  die  z  wie  beitragenden  Oralisarfea. 
zeigen  in  der  Tat  ganz  andere  Etiolemeutserscheinnngen.  Bei  iMeii 
bleibt  die  Verlängerung  des  Sta^imes  vollkommen  aus ;  dafür  verkins^^eni 
sich  aber  die  einzelnen  Blattstiele  ganz  beträchtlich,  während  <ii^ 
Blattlamina  klein  bleibt  (Jost  189n}.  Bei  Oxalis  Deppei  z.  B.  wäre" 
im  Dunkeln  wachsende  und  noch  nicht  ausgewachsene  BlatisdeJ** 
58  bis  78  cm  lang,  während  die  KoutroUexemplarej  die  in  eiaee 
Zimmer  bei  mäßiger  Beleuchtung  standen,  Blattstiele  von  18—23  cai 
aufwiesen. 

An  das  Verhalten  der  Oxalisarten  schließen  sich  viele  Monokotylem 
an,  bei  denen  die  Stengel  im  Wachstum  hinter  den  Blättern  zurück' 
zustehen  pflegen.  Diese  Pflanzen  bilden  im  Licht  wie  im  Dunkel«  «»• 
getahr  gleich  lange  Sprossej  dagegen  erfahren  im  Dunkeln  die  Blätter 
durch  andauernde  Tätigkeit  ihres  basalen  Vegetationspunttes  eia^ 
bedeutende  Ueberverlitngerung,  bleiben  aber  im  allgemeinen  schmaler 
ab  am  Licht. 
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Man  hat  sich  gewöhnt,  diese  2wei  T57>en  des  Etiolements  als  den 
der  Monokotylen  und  den  der  Dikotylen  zu  unterscheiden.  In  beiden 
Abteilungen  gibt  es  aber  Pdanzeu  genug,  die  als  Ausnahmen  be- 
mchnet  werden  müssen,  insofern  als  sie  überhaupt  nicht  etiolieren 
oder  sich  beim  Etiolement  anders  verhalten  als  ihre  Verwandten*  Zu 
den  Ptianzen,  die  im  Dunkeln  keine  Ueberverlitn^erung  der  Achse 
zeifreii,  g'ehören  einige  SrblingpÖanzen,  wie  Humnlus  und  Dioscorea; 
iiir  Verhalten  erscheint  begreiflich,  wenn  mau  bedenkt,  daB  bei  den 
Schüiigpflanzeu  schon  am  Lieht  übermäßig  lange  Internodien  mit 
lüD^e  Zeit  klein  bleibenden  lilättern  ausgebildet  werdeiL  Ferner 
sind  Gewachse  bekannt,  bei  denen  im  Dunkeln  die  Blatttlächen  nicht 
wesentlich  kleiner  ausfallen  als  am  Licht,  so  Beta,  Taraxacnm  und 
Trftf(opogon.  Keine  Verlängerung  der  Sprosse  findet  unter  den  Di- 
feirtyleD,  wie  bemerkt,  bei  den  zwiebeltragenden  Oxalisarten  statt  j 
während  sich  unter  den  Monokotylen  Tradescantia  fiist  wie  eine  Di- 
kotyle  verhält:  die  Blätter  bleiben  klein  und  die  Internodien  werden 
lan^':  ferner  bilden  die 
Paniceeu  unter  den  Grä- 
sern, z,  B.  der  Mais,  selir 
stark  verlängerte  Hypoko- 
t}1e  aus,  und  die  Blätter 
der  Hyacinthe  werden    im 

DuDkek  schmaler  und 
kürzer  als  am  LichL  Bei 
den  Kakteen  endlich  bleiben 
die  im  Dunkeln  erwachse- 
nen Sprosse  kürzer,  oft  sehr 
betrachtlich  kiirzei*,  als  am 

Lick    (VOEGHTING      181*4, 
GOEBEL   IS*)5). 

Etiolement  kommt  aber  ^'  ^  ■^• 

nicht  nur  bei  den  Mono- und  Yy%,m.    Sempervtvum  a^simile.    /Normal 

l*iliot>'leii  vor,  auch  bei  den      n\\\\  feucbu^n  Raum  erwüchsen.  /// Im  dunkeln 
tTymnospermen,   Farnen^       Rauiu  erwaeh^ietL    Nach  BKEKNEß  (1900). 
Moosen,  .-Ugeii  und  Pilzen 

i>?t  es  beobachtet.  Auf  einige  Fälle  wird  ans  besonderen  Gründen 
Eiocli  zurückzukommen  sein,  hier  seien  nur  einige  Beispiele  aus  der 
Reibe  der  Pilze  angeführt  i vgL  Pfeffer.  Pliys.  II.  102).  Sehr  auf- 
Mend  maclit  sich  z.  B.  die  Wirkung  der  Dunkelheit  bei  einigen 
t'oprinusarten  geltend,  bei  denen  eine  starke  Verlängerung  der  Stiele 
nnd  eine  Verkleinerung  der  Hüte  stiitttiridet;  im  Extrem  geht  das 
Mtweit^  d^tß  bei  gewissen  Arten  die  Hiitbildnng  überhaupt  unterdrückt 
™i  (z*  B,  Uopr,  stercorarius),  womit  dann  ein  Erfolg  der  Dunkel- 
heit konstatiert  ist  den  man  nicht  mehr  als  Etiolement  bezeichnen 
kann.  Eine  Ueberverlängernng  der  Sporaugienstiele  ist  bei  manchen 
^ucorineen  (Pilobolus)  beobachtet  worden,  eine  Verlängerung  des 
|i'erilhecienhalses  auf  ^\%  5-fache  Länge  bei  Sphaeria  velata  etc. 

Bei  der  Frage   nach   den   LT  r  s  a  c  h  e  n   des   Etiolements  bean- 

pmchen  die   znletzt  angeführten  Beispiele  von  etiolierenden  Pilzen 

ns;  besonderes  Interesse,     Denn   bei   diesen   ist  |a  die  Neben- 

'    *htes,  die  mit  der  Bildung  von  Nährstoffen  im  Ohloro- 

'gt,   ganz  ausgeschlossen.    Man  kann  freilich  auch 

'»nxen    leicht   nachweisen,    daß   die  Verdunklung 

««npihpiolDgic.     a.  Auf!.  £J4 
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nicht  durch  Sistierung  der  CO2- Assimilation  das  Etiolement  herbei- 
führt. Kultiviert  man  autotrophe  Pflanzen  am  Licht,  aber  im 
kohlensäurefreien  Raum,  so  schließt  man  die  COs-Assimilation  aus, 
aber  man  beobachtet  trotzdem  keine  Andeutung  von  Etiolement 

Zudem  zeigt  ja  schon  das  verschiedene  Verhalten  der  einzetaen 
Organe  einer  Pflanze,  sowie  die  Differenzen  verschiedener  Spezies, 
daß  es  sich  beim  Etiolement  um  eine  R  e  i  z  w  i  r  k  u  n  g  der  Ve^ 
dunkelung  handelt,  die  je  nach  Umständen  zu  höchst  differenten  Aus- 
lösungen führt.  In  erster  Linie  tritt  wohl  stets  eine  Veränderung 
der  normalen  Korrelationen  zwischen  den  Organen  ein.  Dabei  lUt 
sich  nicht  sicher  sagen,  ob  die  primäre  Wirkung  der  Verdunkelung 
bei  den  Dikotylen  in  einer  Hemmung  der  Blattentfaltung  besteht, 
deren  Folge  dann  eine  stärkere  Streckung  der  Intemodien  ist,  oder 
ob  umgekehrt  zunächst  das  Stengelwachstum  gesteigert  wird  und  des- 
halb die  Blätter  klein  bleiben.  Behrens  (1905)  hat  für  Hanf  g^ 
zeigt,  daß  bei  alleiniger  Verdunkelung  der  Intemodien  keine  Uebff- 
Verlängerung  eintritt.  In  anderen  Fällen  aber  ergab  sich,  daß  Blätter 
im  Dunkeln  die  normale  Größe  erreichen  können,  wenn  sie  bei  guter 
Ernährung  durch  Ausbrechen  aller  Knospen  vor  der  Konkurrenz  der 
Achsen  geschützt  sind  '(Jost  1895),  oder  wenn  die  starke  Streckung 
der  letzteren  durch  einen  geeigneten  Verband  verhindert  wird  (Pal- 
LADiN  1890),  oder  wenn  die  Blätter  nach  Isolierung  sich  entwickeln 
(RiEHM  1905).  Wie  aber  im  einzelnen  die  Wirkung  der  Beleuchtung 
bezw.  der  Verdunklung  das  Wachstum  der  Zellen  beeinflußt,  ist 
noch  unbekannt,  und  die  zahlreichen  Versuche  einer  Erklärung  be- 
stehen zumeist  in  der  einseitigen  Hervorhebung  eines  möglichen 
Faktors,  wie  Turgor,  Dehnbarkeit  der  Zellwand  etc. ;  sie  sind  deshalb 
nur  geeignet,  das  Problem  einfacher  erscheinen  zu  lassen,  ak  es  in 
Wirklichkeit  ist.  Unter  anderem  ist  z.  B.  auch  zu  bedenken,  dal 
man  im  Etiolement  gar  nicht  nur  eine  reine  Dunkelheitswirkung  n 
sehen  bekommt,  daß  vielmehr  auch  sekundäre  Einflüsse  des  Lieht* 
entzuges,  vor  allem  die  Hemmung  der  Transpiration,  mit  in  Betracht 
kommen  (S.  385). 

Besser  als  über  die  Ursachen  sind  wir  im  großen  und  ganiei 
über  die  biologische  Bedeutung  des  Etiolements  orientiert  (Godlewsb 
1889,  Darwin  1896).  Wenn  wir  die  Ueberverlängerung  bestimmtä 
Organe  als  das  Wesentlichste  am  Etiolement  betrachten,  so  dürfai 
wir  diese  Erscheinung  als  eine  Anpassung,  als  den  Versuch  d« 
Pflanze  auffassen,  der  Dunkelheit  zu  entfliehen.  Von  diesem  Gesichte- 
punkte  aus  ist  es  gleichgültig,  ob  die  Intemodien  des  Stengels  odö 
die  Blattstiele  sich  verlängern.  Die  Hauptsache  ist,  daß  die  spezidl 
lichtbedürftigen  Organe  aus  dem  Dunkeln  herausgehoben  werden.  Ah 
zweckmäßig  kann  dann  noch  bezeichnet  werden,  daß  die  Blätter  H&n 
bleiben,  solange  sie  nicht  funktionieren  können.  Inwieweit  auch  be 
den  Fruchtkörpern  der  Pilze  oder  Moose  die  Ueberverlängerung  voi 
Nutzen  ist,  verdient  noch  nähere  Untersuchung.  In  unseren  im  dunkdi 
Raum  ausgeführten  Versuchen  hat  freilich  keine  Pflanze  ein« 
Nutzen  vom  Etiolement;  an  ihrem  natürlichen  Standort  aberkommo 
z.  B.  die  anfänglich  unterirdisch  wachsenden  Sprosse  oder  kriechende 
Teile,  die  mit  l.aub  bedeckt  oder  mit  Erde  verschüttet  wurden,  duit 
Etiolement  in  Verbindung  mit  ihrem  Geotropismus  (Vorl.  33)  wiedc 
ans  Tageslicht.    Durch  Etiolement  und  Heliotropismus  (Vorl.  35)  gi 
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lau^  die  Pflanze   ganz  allgemeiu   au    die    füi-   sie   günstige   Licht- 
iüteijsität* 

Etiolemenn\ird  nämlich  nicht  nur  durch  absolute  Dunkelheit  erzielt; 
schon  eine  Lichtvermindening  wirkt  im  gleichen  Sinne,  und  Pflanzen^ 
die  an  hohe  IJchtintensität  gewöhnt  sind,  wie  z.  B.  Sempervivnm, 
etiolier&n  schon  bei  noch  recht  hellem  Licht  (Wiesner  1893).  Es 
\\ngi  sich  überhaupt  jede  Lichtinteut^itiU,  die  einer  Pflanze  zufließt, 
in  ihrfoi  Bau  aus.  Mit  zunehmender  Lichtintensitiit  wächst  die  Größe 
rierBliitter  bis  zu  einem  gewissen  Maximum,  um  bei  weiter  steigender 
Beleuchtung  wieder  abzunehmen;  umgekehrt  verh^Qt  sich  der  Stengel, 
dessen  üeberverlängerung  in  etwas  zu  starkem  Licht  namentlich 
hmmohB  (1882)  bei  gewissen  Algen  konstatiert  hat  Offenbar  folgt 
aber  auf  diese  Verlängening  bei  weiterem  Steigen  der  Licht  in teusitat 
wieder  ein  Abnehmen  und  schließlich  sogai' 
ein  vollisjes  Aufliören  den  Wachstums,  Eine 
Zunahme  der  Blattfläche  mit  Steigerung  der 
ßeleiichtiing  ist  ohne  Schwierigkeit  festzu- 
stellen.  wenn  man  etiolierte  Blätter  mit  nor- 
malen vergleicht.  Daß  aber  bei  mäßigem 
Liclit  im  Schatten,  die  Blätter  größer  werden 
als  in  der  direkten  Sonne,  das  geht  unter 
leerem  aus  den  Messungen  Stahls  (1883) 

T,  der  bei  der  Buche  die  Sounenblätter 
fest  nur  die  Hälfte,  beim  Holluuder  sogar 
nnr  den  vierten  Teil  der  Fläche  von  Schatten - 
blättern  erreichen  sah.  In  naher  Beziehung 
m  Größe  des  Blattes  steht  seine  Dicke ;  die 
Dicke  nimmt   mit   Abnahme   der   Flfiche   zn 

umgekehrt.     Bekannt  ist  dann,  daß  auch 

innere  Struktur  der  Blätter  weitgehend 
osi  Licht  beeinflußt  wii'd;  für  die  Sonnen- 
blätter ist  die  Ausbildung  langgestreckter 
PciIisadeDKellen ,  für  die  Schattenblätter  das 
Dominieren  des  Schwammparenchyms  charak- 
teristiscL  Während  sich  manche  Pflanzen 
üuitb  den  bestehenden  Bau  ihrer  Blätter  als 
ftnsgesprochene  Licht-  oder  Schatten be wohner 

;eDtieren,  sind  andere   zu  weitgehenden  Anpassungen  befähigt 

100). 

Ans  der  Fülle  von  Beispielen,  die  für  den  formativen  Einfluß 
J^chiedeuer  Lichtin tensitäteu  bekannt  geworden  sind,  können  wir 
■^einige  herausgreifen.   —   Bei  Pflanzen  der  verschiedensten  Ver- 

tschaft  kann  man  sog,  „  Jugendformen^  beobachten,  die  der  „defini- 

ven"  Form  in  der  Entwicklung  vorausgehen.     Nicht  selten  ist  die 

ß^endform   einer  geringeren  Lieh tintensi tat  au^^epaßt  als  die  Folge- 

'^^>    Das  triift  z,  B.  für  Canipanula  rotundifoiia  zu,  die  nnr  in  der 

üfend  die  auf  niedrige  Lichtintensität  gestimmten  Rundblätter  macht, 

jach  denen  sie  benannt  ist.   Wie  Goebel  (189ö)  zeigen  konnte,  kehrt 

die  Pflanze  nach  Ausbildung  der  linealen  Blätter  wieder  zur  Rund- 

hlattbilduug  zurück,  wenu   sie  in  niedriger  Lichtintensität  kultiviert 

wud  (Abb.  in  Goebels  Üi-ganogi-aphie  S,  208),  —  Weitere  Beispiele 

ffir  ein  solches  Verhalten  liefern :  die  Alge  Batrachospernium  mit  der 

24» 


Fig,  JOO,  Querschnitt« 
durch  Blätter  einer  Blut- 
buche Dach  NORDHACSEK 
(1903,  Taf.  4).  /  Lichte 
bktt,  //  Schattenblait 
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Jugendform  (yhantransia  (Goebel  1889),  die  Moospflanze  und  d2t 
Moosprotonema  (Elebs  1893).  Im  Anschluß  hieran  können  gewiss« 
Kakteen  (Opuntia,  Phyllocactus)  angeführt  werden,  deren  Sprosse  niL 
am  Licht  abgeflacht  sind,  während  im  Dunkeln  „Rückschläge"  zi 
der  ursprünglichen,  radiären  Stammform  ausgebildet  werden  (Goebei 
1895,  VoECHTiNG  1894). 

Da  die  verschiedenen  Organe  einer  Pflanze  oft  ganz  verschiedeni 
Ansprüche  an  die  Lichtintensität  machen,  so  kann  bei  nicht  zusagende] 
Beleuchtung  die  Entstehung  oder  die  Entfaltung  eines  bestimmte! 
Organs  verhindert  werden,  oder  es  kann  in  andere  Bahnen  gedraog^ 
werden,  so  daß  es  schließlich  in  ein  ganz  anders  geartetes  umge 
wandelt  wird.  Beispiele  hierfür  liefern  schon  die  Pilze.  Bei  Pila 
bolus  microsporus  unterbleibt  im  Dunkeln  die  Anlage  des  Sporangiuma 
während  die  sterile  Trägerzelle  ihr  \\'achstum  über  das  normale  Hai 
hinaus  fortsetzt ;  ein  analoges  Vorkommnis  bei  Coprinus  wui'de  sdioi 
oben  gestreift  (man  vgL  Gräntz,  1898).  Von  den  höheren  Pflanzei 
führen  wir  zunächst  das  Verhalten  der  Wurzeln  an.  Diese  entstehe! 
manchmal  nur  bei  Verdunklung,  und  deshalb  können  an  etioliertei 
Pflanzen  Luftwurzeln  auftreten,  die  an  der  Lichtpflanze  fehlen,  aucl 
wenn  diese  in  feuchter  Luft  kultiviert  wird.  Umgekehrt  begünstig 
das  Licht  die  Entfaltung  der  Knospen,  und  so  können  (Wiesnei 
1895,  685)  bei  den  vorwiegend  von  oben  beleuchteten  Weidenzweigei 
die  Knospen  der  Oberseite,  an  den  aufrechten  und  mehr  von  untei 
beleuchteten  Zweigen  der  Pappel  dagegen  vorzugsweise  Knospen  de 
Unterseite  austreiben.  Sehr  auffallige  Lichtwirkungen  hat  man  ai 
unterirdischen  Sprossen  beobachtet ;  die  Ausläufer  von  Circaea  bildei 
im  Dunkeln  Niederblätter,  am  Licht  Laubblätter  (Goebel  1880);  äi 
Ausläufer  von  Adoxa  werden  durch  Beleuchtung  zum  Längenwachstui 
angeregt,  während  Verdunklung  sofort  zur  Einstellung  des  Längeü 
Wachstums  und  zur  Ausbildung  von  KnöUchen  führt  (Stahl  1884) 
auch  die  Entstehung  von  Kartotfelknollen  ist  an  Dunkelheit  gebunde 
und  bei  geeigneten  Maßnahmen  kann  man  so  selbst  an  der  Spitz 
der  Laubtiiebe  Knollenbildung  erzwingen  (Voechting  1887).  Viel 
leicht  den  interessantesten  hierher  gehörigen  Fall  aber  hat  Berthol: 
(1S82)  beschiieben :  durch  schwache  Beleuchtung  gelang  es  ihm,  de 
Sproßscheitel  mancher  Algen  (Callithamnion,  Brj  opsis)  in  einen  Wurzel 
faden  u!nzubil(leii ;  bei  Bryopsis  können  auch  (üe  Blattfiedern  durc 
Verdunklung  in  Wurzeln  mngewandelt  werden  (Noll  1888  und  IJKX 
Winkler  li^Wa). 

Auf  die  Abhängigkeit  der  Blütenbildung  von  der  Lichtintensitä 
kommen  wii-  bei  anderer  Gelegenheit  zurück. 

Neben  der  Form  der  Pflanze  wird  auch  die  Farbe  weitgehen 
vom  Licht  beeinflußt.  Bekannt  ist  ja,  daß  etiolierte  Pflanzen  sie 
durch  weiße  Steno^el  und  durch  gelbe  Blätter  auszeichnen,  da  sie 
dei'  Chlorophyllfarbstofl'  i!n  Dunkeln  zumeist  nicht  ausbilden  kam 
^^'ir  haben  aber  allen  Grund,  diese  Farbenänderung  vom  eigentliche 
„Ktiolement"  zu  trennen  und  unter  Etiolement  eben  nur  die  „Uebei 
Verlängerung"  bezw.  „Verkürzung"  zu  verstehen,  denn  wir  kennei 
ein  solches  „P^tiolement"  auch  ohne  gleichzeitigen  Chlorophyllmangel 
Wir  werden  später  noch  Faktoren  außer  der  Dunkelheit  kenne) 
lernen,  die  zu  einer  Ueberverlängerung  führen,  ohne  das  Chlorophyl 
zu  str»ren.  Ks  «ribt  aber  auch  eine  ganze  Reihe  von  Pflanzen,  be 
denen  die  Cliloiophyllbildung  vom  Licht  unabhängig  ist,  und  bei  deuei 
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doeb  ein  ausg^esprochenes  Etiolemeut  im  Dunkelu  statt liudet  (Schih- 
piR  l^^sit).  Das  scheint  bei  siiinrlif-heu  Algeu  und  Moosen  der  FnU 
m  sdu,  wilhrend  sich  die  rtt^ridoptn-ten  ^verschieden  verhalteii:  die 
Efiiiis<^taeeen  bilden  wie  die  Ilianerogamen  kein  Chlorophyll  aus ;  die 
Filicineen  dagegen  erjt^rüneu  auch  im  Dunkelu,  Von  besonderem 
lüleresse  sind  dann  die  GymuiKspermeu,  Wähi^end  die  entwachsenen 
Pflidizen  hier  durch we«r  im  Dunkeln  keiu  ('hlorophyll  produzieren 
knnnen*  sind  die  Keim püau Ken  der  Coniferen  und  von  Ephedra  dazu 
befüliigt  (Sachs  1862  und  1864,  Bürge rstk in  IdOOl 

In  den  Fällen,  wo  im  Dunkeln  nur  die  Ausbildung  eines  gelben 
Farbstoffes  im  t^hloroplasten  erfol^rt,  genügt  bei  nicht  zu  alten  Blättern 
häufig  eine  kurze  nachträgliche  Beleuchtung,  um  das  Ergi'ünen  zu 
erzideu.  Hat  tlas  Lieht  einige  Zeil  auf  das  etiolierte  Blatt  gewij^kt, 
uiid  bringt  man  die  Pflanze  wieder  ins  Dunkle  zurück^  noch  ehe  eine 
dclitbre  Liiditwirkung  eingetreten  ist,  so  erfolgt  das  Ergrünen  dann 
*iiiie[i  Xachwirkung  im  Dunkeln,  Auch  genügt  eine  sehr  geringe 
Lichriutensität  zum  Ergrimen.  eine  stäi'kere  wirkt  ja  überhaupt  zer- 
störend auf  den  Chlorophyllfarbstofl'  ein. 

Nicht  alle  Pflanzenfai*bstoffe  verhalten  sich  ebenso  wie  das  Chloro- 
phyll.  Sachs  (1863)  konnte  %^on  vielen  Pflanzen  im  Dunkeln  normal 
geferbie  Blüten  erzielen,  so  von  Tulpe,  Crocus,  Kürbis  ete»;  in  anderen 
Fülleu  aber  bilden  sich  die  Blüten farhstoffe  nur  am  Lichte  (  Askekasy 
1876).  Ebenso  hängt  auch  die  Ausbildung  des  roten  B^arbstotfes 
(Aiithocyan)  vielfach  aber  niclit  immer  (Overton  1899,  Köhlbohn 
19(M)  vom  Licht  ab.  Da  die  Entstehung  dieses  Stoties  in  nianuig- 
Wtiger  Weise  durch  verschiedene  Stoffe  beeintinßt  wird  <Katig  1^)5), 
10  liegt  es  nahe,  auch  in  der  Lichtwirkung  hier,  wie  beim  Chloro- 
iphylK  relativ  einfache  chemische  Einflüsse  zu  vermuten. 

Nach  Besprechung  der  Lichtintensität  haben  wir  uns  nun  noch 
it  dem  Eintluß  der  Liehtrichtung  auf  die  Organbildung  zu  be- 
m.  Einseitig  einfallendes  Licht,  also  ungleich  intensive  Beleuchtung 
jhiedenei»  Stellen  der  Pflanze,  führt  oft  zu  bemerkenswerten  forraa- 
även  Erfolgen.  Sehr  häufig  entscheidet  nämlich  bei  polar  differenzierten 
'PflanEen  die  Lichtrichtung,  was  zur  Basis,  was  zur  Spitze  oder  was 
Vurzel  und  was  Sproß  werden  soll.  Bei  Equisetum  stellt  sich  (Stahl 
J>*8fi)  die  erste  Scheidewand  in  der  keimenden  Spore  senkrecht  zur 
Eicbtting  des  einfallenden  LichteSj  und  sondert  so  eine  im  Schatten 
Jiepndi  Wurzelzelle  von  der  beleuchteten  Prothalliumzelle.  Die 
igleiche  Beobachtung  hat  Winkler  (l9CK3b)  an  den  keimenden  Eiern 
^on  C^'stosira  barbata  gemacht;  er  konnte  auch  die  Zeit  bestimmen, 
flie  ffir  die  Lichtwirkung  nötig  ist:  eine  dreistündige  einseitige  Be* 
leuchtung  war  wirkungslos,  eine  vierstündige  dagegen  genügte,  um 
H^i^ach  vielen  Stunden  im  Dunkeln  eine  Nachwirkung  zu  ergeben  t  ohne 
■^me  solche  einseitige  Beleuchtung  findet  iedoch,  allerdings  verspätet, 
Hiufh  eine  Keimung  und  damit  eine  Trennung  von  Wurzel  und  Sproß 
••^^tt.  Aehnlicli  dürften  sich  wohl  zahlreiche  niedere  Pflanzen  ver- 
■ftaiten,  während  bei  anderen,  und  zumal  bei  den  höheren,  die  Polarität 
"Tifl^weiJelhaft  unabhängig  von  äußeren  Einflüssen  entsteht. 

,  Auch  die  Symmetrie  des  Pflanzenkörpers  kann  von  der  Licht- 
—  JT^ntung  abhängen,  indem  derselbe  allseitig  beleuchtet  radiär,  einseitig 
^p^leuchtet  dorsi  ventral  wird.  So  stehen  bei  Antithamnion  cruciatum 
^zerstreutem  Licht  die  aufeinanderfolgenden  Auszweigungen  an- 
D^^d  gekreuzt;   bei   einseitigem   Lichteinfall   dagegen  stelleu  sie 
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^.\f:h  all'-  in  «jine  Ebene,  die  s^Lir^ii*  rjr  it^rrstüHmatii]  LichnicinM 
•?t/:h?.  AntU'ic  Objekte  bildeL  ^Jii  iJLn-iZ  üfri5:v«mrul  auf.  ia* 
J  jrht  ent-tch»-idet  nur.  welche  >rrr  nr  E'.ii!ic*a-  w^che  zur  t»MKO- 
-eit^-  winJ.  So  treten  an  deL  S:r=:ss^a  "^la  liffiiHiiiiimi  radxanä. 
H"d»:r;i  Heüx  di**  Wurzeln  nur  äc:  i-ri:  S!iiur7i*flÄ*5nt  unf :  am  EÜzoa 
Will  <';iijb.rpa  bilden  .sich  auf  drr  Ziitiirs«*!»^  t>fr  IiJatier.  wif  der 
hf-vfu-^t-itt'  die  Wurzeln,  und  in  ira  FimartnäuJü«!!  e,LW?ieii 
W  ijrz^lh;i;inj  und  (ieschlechtsonr.i::r.  ui  b^m  riu-Luf  üer  Mardiuitien 
di<'  Wnizi-Iliaan*  vorzugsweise  auf  »irr  StiLirienörtn:^.  ojif  Afisimilaäms- 
p;in:n*hyni  auf  der  Lichtseite.  Au:h  Zki  Lixbaii:ii«*ü:  yEmc  li»:»)i 
und  b«i  h«dM'n-n  Pflanzen  kann  dir  Lich-T!cii;:;i2iir  b*  I^orsiveDtraliäi 
bi'-ifirnin«-!! :  z.  15.  bei  Thuja  «Fr AN K  >T3  mit 'ml  2.*3r(iiiiii  (.  E«:»«E5- 
viNoi:  H'<!>).  hl  d«*n  meisten  Fällen  ri:Un:r:  -t^  i;ui..  CErch  AeLdrnutf 
<J"i  j;#'bMirhtnni^srichtun(r  die  Doriivrntrifciu  bt^  i^*^neii  Züwaeke« 
tMfi/iik<-hn'ii :  Parnprothallien  z.  B.  kvaLrc  b«ti.  B-^LeinriTunr  tod  üniea 
b*r.  zur  Nusbildunt?  der  Gesi'hlet^hrs-jmJi*^  xiz  itc  '.»Ipers^iir  ee 
'/,%uiiiri'u  werden;  bei  den  Marchantiea  'iAj»ei»*a  i:>:  toit  dnmÄl  indi- 
/M-rfe  l)or-*iveijtrjilität  sofort  tixiert.  uai  «irr  N'ixmrwii'  richiet  sü 
iiirlif  nielir  narh  äulieren  Faktoren,  s-jairn  EUAtä  1*2:1  fernreL  Tel 
de-.t<-n  weih'ri'ii  Aufbau  er  fortsetzt. 

In  nahem  Zusammenhang  mit  der  l>)rjivTa.":riu:täT  Meht  die 
ll<'h'iotro|diie  ( WiKHNKK  \HU'2u  die  Er^A-riann:?.  iiJ.  I'ic-irLwaefcniffl 
und  iijattbildiintr  auf  der  Ober-  und  rmer^iw  T:^-r>  corsiteiitraleB 
Hpio.'..'.e,M  versrhieden  ausfällt.  Eine  bes^mders  ixfäiliriidr  Hetero- 
fiopliie  JK'^M.  z.  n.  in  der  verschiedenen  •iröie  ier  ElÄncr  «AnisO- 
phyllie)  vor,  die  im  Kxtrem  dahinführt,  »lafi  -ii«;-  «>":-rr>rn5'  stehenden 
j-.o  Klein  aunfallen,  dali  sie  nur  noch  bei  g^naurr  rz^ierfuchunff  wahr- 
nehmbar hind.  S(delie  Extreme  pflegen  freilich  erfeiäfi  merr  zu  seil 
fliabiiiielle  AniMophylüe) ;  minder  aüfifallende  Ajiii»>phTilie  isT  duith 
aulier»'  l'akforen   be!din^,   unter  denen  die  lichtr>:ÄrniL?  hiung  eine 

^ewihte    Holle   spielt    ( NoKDHAUSEN   IMl.  FlGDOR   l\<^\ 

Mep^nÜKen  wir  uns  mit  diesen  Beispielen,  and  fxts^n  wir  zun 
SehliiU  tioeii  nach  der  Bedeutung  der  Qualität  des  Lkhtes.  oder 
narli  d<«r  p'jiibe,  nach  der  Wellenlänge  der  Strahlen.  Da  enribt  sick 
die  -nein  iiiillallende  Tatsjiche,  daß  in  allen  Wachstums^  and  Gestaltnng»' 
prozehheii  die  sMlrker  brechbaren  Strahlen  die  wirksamen  sind,  b 
viejfMi  Fallen  hat  mau  konstatieren  können.  da£  die  sohwicher  br^ck- 
baren,  di*iieii  bei  der  ( 'Oj,- Assimilation  der  Löwenanteil ^ zofillt 
inoiplio^MMietiMrli  wie  Dunkelheit  wirken  (Sachs  1S»>4.  Wiksser  1S9J]. 
Man  iehl  also,  wie  wenig  die  Aufhebung  der  CO^-Assimilation  dA 
(lern  Ktiolenieiii  /.n  inn  hat,  denn  ^rüne  Piflanzen  eiiolieren  trotz  Jtitt- 
liinieiHJi-r  A^siinilalion  im  roten  Licht. 

\'oii  be^diidneni  liiterrsse  ist  der  Einfluß  der  Lichtqualität  a« 
i\'\*'  l'aihen  lief  l'llanze.  Das  (Uilorophyll  kann  sich,  wie  Reixke  g^ 
/ei;.'!  hat  (\H\K\)^  im  Lieht  von  allen  Wellenlängen  zwischen  dei 
FitAiNiioFKKM'heii  Linien  A  und  H  ausbilden,  am  besten  wirke* 
abe)  die  zwischen  B  und  D  jr^'le^enen  Strahlen.  Doch  nicht  aDe 
l'';nl>-t()ire  verli:illi*n  si<-h  ebenso.  Insbesondere  für  die  BegleitfaA- 
stoili-  de^  ("hhirophylU,  die  sich  bei  jrewissen  Algen  tindeu,  sindnette^ 
<linir<  -rdif  inteiM'ss.uitt*  AniifalaMi  von  Gaidükow  gemacht  wordäl» 
Midiiere  Ai'fen  sollen  di<'  I^ahijrkeit  der  «.chromatischen  AdaptatioB* 
haben,  sie  scdh'ii  die  b'arbe  ihr(?r  < 'hloroplasten  komplementij 
zu  der  heriMdiendeii  Liciit färbe  entwickeln.    So  hat  Gaidükow  ilA*' 
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e  blaugrüne  Alge  (Phormidium  tenue)  bei  Verwendung  von  spektral 
legtem  elektrischejn  Licht  im  Laufe  weniger  Stunden  in  den  stark 
ichbaren  Strahlen  gelb-gelbbraun  sieh  verfärben  sehen,  während  sie 
len  roten  Strahlen  blaugrün  blieb.  In  ähnlichen  Versuchen  nahm  die 
e  Porphjrra  in  den  roten  und  gelben  Strahlen  einen  grünen  Ton 

In  Anbetracht  der  großen  Wichtigkeit  dieser  Entdeckung  für  die 
Ige  nach  dem  Zusammenhang  zwischen  Lichtfarbe  und  Assimilation 
L  S.  148)  wäre  es  sehr  erwünscht  gewesen,  wenn  Gaidukow  auf 
ige  naheliegende  Einwände,  die  man  seinen  Beobachtungen  gegen- 
ir  machen  kann,  eingegangen  wäre.  Insbesondere  hätte  er  erörtern 
len,  wie  die  chromatisch  adaptierten  Zellen  sich  weiterhin  verhalten, 
sie  nicht  etwa  in  der  Folge  absterben. 

Auch  Strahlen  außerhalb  des  sichtbaren  Teiles  des  Spektrums 
inen  von  Einfluß  auf  die  Pflanzengestalt  sein.  Eine  Zeitlang  schrieb 
tt  dem  ultravioletten  Licht  einen  ganz  besonderen  Einfluß  in  dieser 
isicht  zu.  Die  betreffenden,  von  Sachs  (1887)  herrührenden  An- 
ten haben  sich  aber  nicht  bestätigen  lassen  (vgl.  Vorlesung  28). 
;h  die  Wirkung  von  Röntgenstrahlen  und  noch  moderneren  Strahlen 
schon  studiert  worden,  ohne  indes  zu  physiologisch  interessanten 
nltaten  zu  führen  (Koe knicke  1904,  1905). 


Vorlesung  35. 

Aeußere  Ursachen  des  Wachstumslund 
der  Gestaltung  IL 

Neben  der  Wärme  und  dem  Licht  ist  die  Schwerkraft  als  ein 
tor  zu  nennen,  der  vielfach  Wachstum  und  Gestalt  der  Pflanze 
influßt.    Zunächst  wollen  wir  durch  einige  Beispiele  illustiieren, 

die  Gewichtswirkungen  des  ganzen  Pflanzenkörpers  und 
ler  Teile  entweder  unschädlich  oder  gar  dem  Leben  dienstbar 
lacht  sind.  Ein  großes  Gewicht,  zumal  ein  großes  speziflsches  Ge- 
llt, ist  der  Verbreitung  der  Samen  durch  die  in  der  Natur  ge- 
enen  rein  mechanischen  Mittel  hinderlich;  so  sehen  wir  denn  bei 
en  Samen  Schwimm-  oder  Flugvorrichtungen  der  mannigfaltigsten 

ausgebildet.  Bei  Wasserpflanzen  finden  wir  auch  an  den  Vege- 
onsorganen  Schwimmvorrichtungen;  das  Wasser  übernimmt  die 
t  der  Pflanzenorgane,  die  die  Landpflanzen  selbst  zu  tragen  haben. 

Landpflanzen  haben  dementsprechend  auch  spezifisch  mechanische 
irebe  ausgebildet,  die  bei  den  Wasserpflanzen  zurücktreten.  Eine 
>ndere  Stellung  nehmen  dann  wieder  die  Schling-  und  Kletter- 
nzen  ein,  die  durch  eigenartige  Einrichtungen  (Vorl.  34  und  37) 
1  befähigt  sind,   Stützen   aller  Art  zu  benutzen,   und  die  dadurch 

Ausbildung  eines  eigenen  Skelettes  mehr  oder  weniger  über- 
en  sind. 

Das  alles  sind  Eigentümlichkeiten  der  Pflanze,  die  wir  als  ge- 
)en   hinnehmen   müssen,    und   die   nicht   die   direkte  Folge   der 
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Schwerkraftwii'kuiig  auf  das  einzelne  Individuum  sind,  Widitifer , 
siod  für  uüs  die  dem  Experixneüt  zugänglichen  Wirkungen  der  ScbweH 
kraft.  Auch  bei  ihnen  handelt  es  sich  vielfach  um  die  Wlrkuöj^  de 
Gewichtes  ganzer  Organe,  also  um  Zug  oder  Druck,  und  in  diesen 
Fall  ist  die  Schwerki^aft  ohne  weiteres  durch  andere  zieheude  ode] 
di*ückeude  Kräfte  ersetzbar,  An^li^erj^^eits  übt  aber  die  Schvverkiafl' 
noch  eine  spezitische  Virkuu^  aus,  die  sich,  auch  wenn  das  Gewü-hi 
des  ganzen  Orgaus  z.  B.  durch  eine  Stütze  oder  durch  EiritaudieD 
in  Wasser  eliminiert  ist,  in  den  einzelnen  Zellen  oder  Zellteita 
geltend  macht.  Mit  dieser  spezitischen  Schwere  Wirkung  werdeu  wir^ 
beginnen;  die  Besprechung  der  Wirkungen  von  Zug  und  Druck  W 
halten  wir  uns  für  später  vor.  Die  spezifische  Schwerewirkun^  äiiBen 
sich  vor  iillen  Dingen  in  der  Richtung,  welche  die  Pflauzeuorpiie 
im  Raum  einnehmen,  und  in  die  sie  zurückkehren*  wenn  sie  eine  Ver- 
schiebung erfahren  haben.  Diese  Bewegungen  werden  freilich  durdi 
Oestaltsveränderungen  ausgeführt,  wir  behandeln  sie  aber  erst  in 
anderem  Zusammenhang  (VorL  33  und  34),  Es  mag  aber  gleich  hier 
bemerkt  sein,  daß  sowohl  bei  diesen  Bewegungen  als  auch  bei  den 
hier  zu  besprechenden  Wachstums-  und  (iestaltnngserfolgeu  die 
Schwerki'aft  durch  die  Zentrifu^ralkraft  ersetzt  werden  kann.  Daraus 
wird  man  schließen  dürfen,  daß  es  die  .»Massenbeschleunigunf 
ist,  die  dii^ekt  oder  indirekt  auf  die  Pflanzen  einwirkt. 

Der  Umstand,  daß  wir  die  Schwei'kraft  durch  die  Zentrifugal- 
kraft  ersetzen  können,  erlaubt  uns  die  Frage  nach  dem  Einflüsse  der 
Intensität  der  Beschleunigung  auf  zu  werfen.  Die  Versuche  von  EiFVOö 
(1880)  und  Schwarz  (1881)  haben  gezeigt,  daß  das  Wachstum  durch 
mäßige  Verstärkung  oder  Abschwächung  der  Massenbeschleumguu^" 
nicht  verändert  wird.  Erst  bei  hohen  Schleuderkräften,  die  Störuwi 
in  der  Anordnung  des  ZelLinhaltes  bedingen,  treten  auch  Stönm|i^l 
im  Wachstum  ein  (Andrews  1902). 

In  der  Natur  spielt  die  Frage  nach  der  Intensität  der  MasS6ii-_ 
beschleunigung  schon  aus  dem  Grunde  keine  Rolle,  weil  die  Inteüsi^ß  " 
differenzen  der  Schwerkraft  auf  der  Erde  zu  geringe  sind.    Von  um' 
so  größerer  Bedeutung  ist  aber  die  Richtung,   in  der  die  Schwer- 
ki'aft  die   Pflanze  trifft.     Denn   sehr  häufig  häugt  die  Symmetril 
eines  Pflanze nteiles   davon   ab,   in  welcher  Lage   er  sich  zur  Scbwei 
kraft  befindet;  er  ist  radiär,  wenn  seine  Längsachse  mit  der  Schwer- 
kj'aftrichtuug  zusammenfällt,  dagegen  d  o  r  s  i  v  e  n  t  r  a  1 ,  wenn  das  nicht 
zutrifft.    Die   Dorsiventralität  äußert  sich   in   der  Verteilung  und  in 
der  Ausgestaltung  der  Seitenglieder ;  am  dorsiventralen  Stamm  äU 
die  Zweige  oder  die  Blätter  entweder  überhaupt  niu*  auf  der  Ober* 
Seite    ausgebildet*    oder   es   unterscheiden    sich,    bei   allseitiger  Aus- 
bildung^ die  Organe  der  Oberseite  durch  ihre  Größe   von  denen  der 
Unterseite  (Heterotrophie),     An  der  Anisophyllie  ist  die  Schwerkruft 
meist  mehr  als  das  Lieht  beteiligt  (vgl,  S.  374).    Die  Wui'zeln  pfle^K 
an    dorsiventralen  Organen    nur   auf  der  Unterseite    eu    erscheine 
Dabei  kann  sich  die  Dorsiveutralität  entweder  schon  am  Vejfetatiou 
puuktj   also  bei  der  Anlage  der  Orgaue,  oder  erst  später  hei  ihr 
Entfaltung:  geltend  machen.     Namentlich   der  letztere   Fall   ist  ^i 
verbreitet   und  läßt  sich  besonders  gut  an  Stecklingen,  z,  B.  Amn 
der    Weide,    demonstrieren    (Voechting    1878),     Wii^d    ein   solchei 
Steckling  im  feuchteu  Raum  in  normaler  Orientierung  aufgehängt,  i& 
bildet  er  an  seiner  Spitze  radiär  angeordnete  Seitensprosse,  an  der 
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Basis  eben  solche  Wurzeln;  ein  mittlerer  Teil  bleibt  frei  von  Aus- 
zweigungen.  Wird  der  Steckling  horizontal  gelegt,  so  treten  die 
Auszweigungen  an  den  beiden  äußersten  Punkten  in  gleicher  Weise 
wie  bisher  auf;  es  kommen  aber  auf  der  Oberseite,  von  der  Spitze 
aus  basalwärts  schreitend,  noch  eine  Anzahl  von  Seitenzweigen  und 
auf  der  Unterseite  eine  Anzahl  von  Wurzeln  hinzu ;  der  Zweig 
ist  also  dorsiventral  geworden.  Wii'd  endlich  der  Steckling  invers 
aufgehängt,  so  daß  er  also  seine  Spitze  nach  unten,  seine  Basis  nach 
oben  kehrt,  so  sieht  man  wiederum  die  größten  Wurzeln  an  der  Basis, 
die  größten  Sprosse  an  der  Spitze,  aber  beiderlei  Bildungen  schreiten 
weiter  nach  dem  anderen  Pol  vor  als  bei  Normalstellung.  Es  ist 
also  ein  deutlicher  Einfluß  der  Schwerkraft  auch  in  diesem  Fall  zu 
bemerken,  aber  es  gelingt  der  Schwerkraft  nicht,  die  existierende 
Polarität  umzuändern.  Das  gleiche  zeigt  sich  auch  an  gewissen 
Kulturrassen  mancher  Bäume,  den  sog.  Trauerbäumen.  Die  hängenden 
Zweige  derselben  fahren  trotz  ihrer  inversen  Stellung  fort,  an  der 
Spitze  Seitenzweige  zu  bilden  (Voechting  1878). 

Es  ist  bisher  auch  noch  kein  Fall  bekannt  geworden,  wo  die 
Schwerkraft  analog  wie  das  Licht,  z.  B.  bei  Equisetum,  die  Polarität 
am  Vegetationspunkt  oder  in  der  Eizelle  induziert  hätte ;  es  erscheint 
aber  nicht  ausgeschlossen,  daß  derartige  Erfahrungen  noch  gemacht 
werden.  —  Die  angeführten  Beispiele  könnten  noch  beträchtlich  ver- 
mehrt werden,  doch  ist  im  ganzen  der  morphogene  Einfluß  der 
Schwerkraft,  der  seinerzeit  von  Hofmeister  sehr  überschätzt  wurde, 
recht  gering.  Die  Schwerkraft  hat  für  die  Gestalt  der  Pflanze  bei 
«reitem  nicht  die  Bedeutung,  wie  das  Licht. 

Das  Längenwachstum  dagegen  wird  allgemein  in  nennens- 
werter Weise  von  der  Schwerkraft  beeinflußt.  Invers  orientierte 
Organe  wachsen  durchgehends  langsamer  als  normal  orientierte  (He- 
MKo  1904).  Wenn  Sprosse  und  Wurzeln  zur  Schwerkraftrichtung 
ächief  orientiert  sind,  so  wachsen  ihre  Oberseite  und  Unterseite 
verschieden  schnell,  und  es  kommt  zu  den  Krümmungen,  die  wir 
Jpäter  (Vorl.  33)  betrachten  wollen. 

Auch  die  Ausbildung  der  Gewebe  vollzieht  sich  bei  einseitiger 
Einwirkung  der  Schwerkraft  ungleich.  In  Zweigen,  deren  aus- 
jewachsene  Zone  in  eine  geneigte  Lage  gebracht  ist,  werden  KoU- 
achym,  Sklerenchym  und  Gefäße  auf  der  Oberseite  englumig  und  dick- 
wndig,  auf  der  Unterseite  weitlumig  und  dünnwandig  (Bücher 
1906).  Auch  das  Dickenwachstum  erfolgt  in  geneigten  Aesten 
azentrisch. 

Bei  den  Coniferen,  jedoch  auch  bei  Aesculus,  flndet  man  die 
Unterseite  im  Dickenwachstum  gefördert,  bei  den  Dikotylen  um- 
lekehrt,  wenigstens  anfangs,  die  Oberseite  (Wiesner  1895,  189G). 
InsfQhrliche  Untersuchungen  liegen  über  die  Coniferen  vor.  Hartig 
1901)  zeigte,  daß  die  stärkere  Verdickung  der  Unterseite  auch  am 
laaptstamm  erzielt  werden  kann,  wenn  dieser  horizontal  liegt,  und 
IäB  sie  auch  dann  auftritt,  wenn  der  Stamm  genügend  unterstützt 
*d,  80  daß  die  Gewichts  Wirkung  auf  die  Unterseite  ausgeschlossen 
rty  der.  Erfolg  also  nur  der  direkten  Schwerkraftwirkung  zugeschrie- 
en  werden  kann  (vgl.  aber  Ursprung  11X)5,  1906).  Uebrigens 
achnet  sich  die  Unterseite  nicht  nur  durch  stärkeres  Dickenwachs- 
m,  sondern  auch  durch  eine  bestimmte  Struktur  und  durch  beson- 
dre mechanische  Eigenschaften  des  erzeugten  Holzes  aus  (Sonntag 
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1904).    Man  nennt  dieses  seiner  Farbe  nach  Rotholz;  es  besitzt 
eine  hohe  Druckfestigkeit,  dagegen  ist  seine  Zugfestigkeit  nur  h£i.H) 
so  groß  als  die  des  sog.  Weißholzes,  das  auf  der  Zweigoberseite  ent^ 
steht.    Da  die  Oberseite  zumeist  auf  Zug,  die  Unterseite  auf  Druck     in 
Anspruch  genommen  wird,  so  ist  die  Ausbildung  dieser  Gewebe  demns^^^^li 
zweckentsprechend.  —   Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  (Ewart  1906^ 
Hartig  1901)  wird  auch  diese  differente  Ausbildung  der  sekundäir^xi 
Gewebe     wenigstens    zum     Teil     auf    eine    Wirkung    der   Schw^x*- 
kraft  zurückzuführen  sein  —  doch  dürften  Zug-  und  Druckwirkung-^  n. 
mindestens   mitbeteiligt   sein.    Dies  gibt  uns  Veranlassung,   uns  ix^tm 
die  Wirkung   mechanischer  Faktoren   auf  das  Wachstum   näher  si^xn- 
zusehen. 

Ein  Druck  auf  die  wachsende  Zelle  muß  das  Wachstum  hemun^^n 
und  kann  schließlich  sogar  zu  seiner  völligen  Sistierung  führen.  O  ie 
am  Wachstum  gehinderten  Zellen  üben  dann  ihrerseits  auf  ihre  ITxaa- 
gebung  einen  Druck  aus,  der  oft  zu  recht  bedeutenden  mechanisd:-!.^!! 
Leistungen  führt.  Wie  Pfeffer  (1893)  zeigte,  kommt  dieser  Auß  ^  :■:!- 
druck  dadurch  zustande,  daß  die  Zell  wand  durch  Flächenwachst,  rnji^m 
entspannt  und  der  ganze  osmotische  Druck  gegen  die  äußere  Wi(L er- 
läge gelenkt  wird;  in  Einzelfällen  konnte  sogar  eine  Steigerung  <i«s 
osmotischen  Drucks  unter  solchen  Umständen  wahrgenommen  werA^xi- 
Vielfach  kann  die  Pflanze  durch  solche  Druckwirkungen  eine  Besöi'ti- 
gung  des  äußeren  Widerstandes  erzielen;  die  Wurzel  kann  z.  -K. 
Felsen  sprengen.  —  Bei  mechanischer  Wachstumshemmung  pflei^^ö 
die  Zellen  der  Meristeme  lange  Zeit  unverändert  zu  persistieren  ixJCKi 
nach  Aufhebung  der  Hemmung  ihr  Wachstum  wieder  aufzunehm^xi. 
Zellen,  die  in  Streckung  begriffen  waren,  gehen  allmählich  in  Daii^^«"- 
zustand  über,  wobei  sie  vielfach  kleiner  und  weniger  differenzi^  ^»^ 
bleiben  als  unter  normalen  Bedingungen  (Newcombe  1894). 

Umgekehrt  wie  ein  Druck  muß  ein  Zug  auf  die  Zelle  wirkex:»- 
Man  wird  also  eine  Wachstumssteigerung  in  der  Richtung  des  Zug^^ 
erwarten,  und  eine  solche  ist  in  der  Tat  leicht  nachzuweisen,  wea  *^ 
mau  z.  B.  einen  Stengel  durch  Gewichte  dehnt.  Der  Zug  hat  ab^  ^•^ 
bei  Beginn  seiner  Wirkung  noch  einen  Einfluß  ganz  anderer  Art;  ^ ^^^ 
wirkt  als  Reiz  und  führt  zu  einer  Wachstumsretardation,  auf  die  ers;  '^ 
später  die  eben  besprochene  Beschleunigung  folgt  (Heqler  1893). 

In  zweiter  Linie  wäre  zu  untersuchen,  ob  Zug  und  Druck  Ein-^' 
fluß  auf  die  Ausbildung  der  Gewebe  haben.  Da  man  an  reifendeD^ 
Früchten  eine  zunehmende  Ausbildung  mechanisch  wirksamer  Ele- 
mente beobachten  kann  (vgl.  Keller  1904),  lag  es  nahe,  hieria 
eine  Zug-  oder  Druckwirkung  zu  vermuten.  Zahlreiche  Experimental- 
studien  (Voeciiting  1902,  Wiedersheim  1902,  Ball  1903,  Keller 
1904)  liaben  aber  gezeigt,  daß  ein  gleichmäßiger  Längszug  oder 
Län^rsdruck  nirgends  einen  solchen  Erfolg  hat.  (Vgl.  aber  Wildt 
inOO.)  Tm  so  auftauender  ist,  daß  bei  gewaltsamen  Krümmungen 
und  l)oi  verliinderteu  geotropischen  Krümmungen  (Ball  1903,  Bücher 
ll^Oi))  (loch  eigenartige  anatomische  Veränderungen  auftreten.  Bei 
<r<^\valtsiuner  Krümmung  waclistumsfähiger  Laubsprosse  nehmen  die 
Kolh'iicliym-,  SklenMichyni-  und  Holzzellen  auf  der  Konvexseite 
an  W  aiiddicke  zu,  an  Lumen  ab;  in  Stengeln  dagegen,  die  mechanisch 
au  eiiipr  <reotropisc]ien  Krümmung  gehindert  werden,  tritt  uns  die- 
s«dhr  Aiisl)ilduiig  der  (lewebe  an  der  Oberseite  entgegen,  also  an 
<l(*r  Seite,   die   ohne  Hindernis    konkav    werden   würde.     Gemeinsam 
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ist  den  Stellen  mit  verstärkter  Membranbildung  in  beiden  Versuchen 
ein  Zug,  während  jeweils  die  Gegenseiten  sich  unter  Druck  be- 
finden. In  diesen  Gegenseiten  findet  aber  die  Ausbildung  dünn- 
wandiger, weitlumiger  Elemente  statt.  Wenn  also  die  Pflanze  auch 
auf  eine  gleichmäßige  mechanische  Beeinflussung  in  der  Längs- 
richtung nicht  durch  besondere  Gewebebildung  reagiert,  so  tut  sie 
dies  doch,  wenn  sie  von  Spannungsdifferenzen  betroffen  wird.  Auch 
in  der  Ausbildung  von  Seitenorganen  zeigt  sich  häufig  ein  Gegensatz 
zwischen  Konkav-  und  Konvexseite.  Besonders  an  geki-ümmten 
Wurzeln  (Noll  1900)  sieht  man  die  Seitenwurzeln  ausschließlich 
auf  der  Konvexseite  auftreten  (Fig.  101).  Noll  hat  sich  bemüht  zu 
zeigen,  daß  die  Spannungsdifferenz  zwischen  den  beiden  Seiten  nicht 
die  Ursache  der  einseitigen  Wurzelbildung  sei,  und  er  kommt  dann 
zu  der  Schlußfolgerung,  die 
Pflanze  müsse  auf  die  Krüm- 
mung als  solche  in  der  ge- 
nannten Weise  reagieren.  — 
Wenn  man  aber  die  zwei- 
strahlige Lupinenwurzel  *  in 
zwei  Längshälften  zerlegt  der- 
art, daß  jede  einen  Gefäß- 
strahl erhält  und  demnach 
auch  ein  Stück  rhizogene 
Schicht  führt,  so  zeigt  sich, 
daß  man  jetzt  Seitenwurzeln 
in  ganz  gleicher  Weise  erhält, 
einerlei  ob  die  Mutterwurzel 
konkav,  konvex  oder  gerade  ist. 
Wir  glauben  daraus  schließen 
zn  müssen,  daß  in  der  in- 
takten Wurzel  eben  doch  die 
Spannungsdifferenz  zwischen 
den  rhizogenen  Schichten  zur 
einseitigen  Unterdrückung  der 
Seitenwurzeln  führt. 

Im  Vorübergehen  erwähnen 
wir,  daß  auch  bei  derZellteilung 
mechanische  Einflüsse  beob- 
achtet worden  sind;  die  neu  auf- 
tretenden Scheidewände  stellen  sich,  wenn  sie  nicht  durch  andere  Mo- 
mente gehindert  werden,  in  die  Kichtung  des  Druckes,  und  senkrecht 
zw  Richtung  des  Zugs  (Kny  1901).  Eine  ganz  auffallende  Reizwirkung 
tritt  uns  dann  ferner  bei  einer  besonderen  Art  von  Druck  entgegen, 
hei  einem  Druck,  der  nahe  benachbarte  Partien  der  Pflanze  mit  ver- 
schiedener Intensität  trifl't.  Ein  solcher  als  „Kontakt"  bezeichneter 
Druck  wird  durch  feste  Körper,  insbesondere  solche  mit  rauher  Ober- 
fläche hervorgerufen.  Reizbarkeit  durch  Kontakt  wird  uns  besonders 
hei  gewissen  Bewegungserscheinungen  entgegentreten,  aber  auch  im 
Gebiete  der  Organbildung  flnden  sich  nicht  wenige  Beispiele  für  sie. 
So  zeigen  z.  B.  die  Wurzelhaare  im  Kontakt  mit  Bodenbestandteilen 
eine  Wachstumshemmung  und  schmiegen  sich  den  Unebenheiten  des 
Kontaktkörpers  auf  das  Vollkommenste  an.  Eigenartige  Kontakt- 
erfolge sind  ferner  bei  den  Ranken  von  Ampelopsisarten  bekannt  ge- 


—  «p 


Fig.  101.  Junge  Lupine  mit  bogig  ge- 
wachsener HauptwurzeL  Die  Seiten  wurzeln 
sind  ausschließlich  auf  den  Konyexseiten  ent- 
wickelt. Nach  Noll.  Aus  „Bonner  Lehrbuch^. 
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worden,  die  durch  Berührung'  ilirer  Spitze  mit  einem  festen  Körj^er 
zur  Ausbildung:  besonderer  Haftscheiben  veranlaijt  werden  (Lenker- 
KEK  IHRni  5Iucor  stolonifer  schlieJ^lich  macht  Stoloneii,  die,  weiii 
ihre  Spitze  mit  dem  Substrat  in  Berühruug  kommt,  sich  mit  einigfeü 
Rhizoiden  festivlammern  und  dann  zur  Bildung  ?ou  SporaDgientragera 
übergehen  (Wübtmann  1881), 

Die  angeführten  Beispiele  von  BeeinHussung  des  Wachstums^ 
durch  Zug  und  Druck  mögen  genügen,  und  wir  wollen  uns  nun  zu 
anderen  Einflüssen  der  AuBenwelt  wenden,  die  bald  cJiemisch,  balil 
physikalisch  wii^ksam  sind.  Da  jedes  Wachstum  an  das  Yorhandeit- 
sein  von  Nährstoften  gebunden   ist,   so   sind  sämtliche  früher  bebao- 

delten  unentbehrlichen  Nalirstoffe  als  Wachs- 
tnmsbedingungea  zu  bezeichnen,  uud  jeder 
derselben  muß  zum  mindesten  in  einer  be- 
stimmten kleinsten  Menge  gegeben  seio,  da- 
mit Wachstum  überhaupt  eintritt.  Ein  Üebei- 
fluß  der  anderen  nutzt  aber  der  Pflanze  iiicbts, 
wenn  einer  in  zu  geringer  Quantität  vorhaiideu 
ist*  Es  erfolgt  dann  Wachstum  im  HuDgerzn- 
stand,  und  dieses  fühit  zumeist  zu  einer  Ver- 
kleinerung der  ganzen  Pflanze,  einer  Ver- 
kleinerung j  die  man  als  „harmoniscli"^ 
bezeichnet  hat,  weil  wenigstens  auf  den  ei*steu 
Blick  alle  Teile  in  gleicher  Weise  reduziert 
erscheinen.  Bei  genaueren  Studien  Kiir- 
CHEKY  1899),  insbesondere  bei  Berücksich- 
tiguDg  der  Anatomie  zeigte  sich  freilich,  daß 
die  gelinge  Große  der  Zweige  nicht  eiifeli 
durch  Verkleinerung  aller  Teile  ^u  staüde 
kommt.  Einen  Begrifl*  vom  Aussehen  solcher 
Pflanzen  geben  z.  B,  die  Angaben  von  He0- 
RiGHER  Ü89t)),  der  Pflanzen  von  Sinapisnigr^ 
beobachtete,  die  bei  Dicht saat  auf  seblecbtem 
Boden  nur  eine  Hohe  von  18  mm  eiTeichteu, 
dabei  aber  eine  Blüte  und  aus  dieser  ^o^ar 
ein  S  c  h  ö  t  c  h  e  n  produzierten.  Aehnliche  Küm^ 
merlinge  erzielte  Lüpke  (1888)  in  kalifreieo 
Kulturen,  und  aneh  Fig.  102  stellt  einen  solchen 
vor.  Die  geringe  Größe,  die  demnacb  maaeie 
Pflanzen  bei  X:Uirstofl'mangel  annehmen,  kaDO 
als  eine  A  iiim  ssungserscheinung  betrachtet 
werden,  da  es  so  dem  Organismus  ermöglicht  wird,  seine  Entwieldiing 
abzuscliließenj  wälu'end  bei  Verwendung  der  Nährstoffe  zu  Orpnen 
normaler  Größe  vielleicht  nur  ein  einziges  Blatt  gebUdet  werden 
könnte^  womit  dann  die  Eutwicklnng  zum  Stillstand  gelangt  wäre. 
Die  harmonische  Verkleiuerung  ist  aber  nicht  die  einzige  R^ 
aktion  der  Pflanze  auf  Nähi^stotimaugel,  vielmelir  tritt  in  besouderen 
Fällen  auch  unharmonisches  Wachstum  ein.  Man  findet  uümhch  bt^i 
Mangel  an  Stickstoff,  doch  auch  an  Phosphor,  eine  Ueberver* 
längerung  von  Wurzeln,  Wurzelhaiu-en,  Internodieu  (NoLt  It^t 
Benecke  1903,  Schöne  1906).  Man  kann  dieselbe  als  ^Etiolement* 
bezeichnen,  uud  in  üjrer  biologischen  Bedeutung  schließt  sie  sich 
ofienbai'  an    das  Lichte tiolement    eng  an,  —  Mit  der  Zunahme  der 


Flg.  102.  EoBenkeimling, 
der  im  botaniflcheo  CTtLFtan 
in  Straß buTg  nftch  Ausbil- 
dung weuiger  Blatifir,  ira 
ersten  Jahr  zur  Biüten- 
bilduDK  (ichritt.    Nat.  Gr« 
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eiDzeineii  Nährstoffe  tritt  danu  schließlich  für  jeden  bei  eiuer  gewissen 

-Wenge  das  Optimum  seiner  WirkuiiD;  ein,  und  nach  Ueberschreitün^ 

desselben  beginnen,  entweder  durch  osmotische  oder  durch  chemische 

W^irknug,    Schädit^ungen    einzutreten,    die   schließlich   oberhalb   eines 

^e^vissen  Maximums  zum  Tod  führen. 

Eine  besondere  Rolle  unter  den  Stoffen,  die  den  meisten  Pflanzen 
iiixt^iitbeludich  sind*  spielt  der  Sauerstoff.    Er  ist  ja  kein  „Nährstoff" 
iiri     ^ewöhnHcheu    Sinne    des  Wortes,  denn    er  steht  nicht   mit   dem 
^ixfbauenden,    sondern    mit    dem    destruktiveo  Stoffwechsel,   mit    der 
-"^tmuujB:,    in  Beziehung;.    Das  Wachstum    w-ird   durch  die  Konzentra- 
tion des  gebotenen  Sauerstoffes  in  sehr  erheblicher  Weise   beeinflußt 
-A^Uieh  wenn  dafür  gesorgt  wird,  daß  der  Luftdruck  im  ganzen  un- 
/^^Tändert  bleibt,  so  pflegt  auf  eine  Abnahme  des  Sauerstoffes  eine 
^JV  sichstumsbeschleunigung  einzutreten.    In  manchen  Fällen   ist  auch 
1*^1  Zunahme   der  Partiärpressu  ng   des  Sauerstoffes   eine  Vergröße- 
^u.iig  fler    Wachstumsge:^chwindigkeit  wahrgenommen  worden.     Unter 
^*-lJen  Umständen   kann    man   aber   den  Sauerstottgehalt  der  Luft   so 
^Jti-^igern  und  so  verringern,  daß  er  wachstumshemmend  oder  schließ- 
üc^h  tödlich  wirkt  (Maximum  und  Minimum  des   Sauerstoffs).    In  der 
t^^age  dieser  Punkte  treten  uns  zunächst  einmal  spezifische  Differenzen 
^ entgegen.    Das   Maximum   liegt  sehr  tief  bei  einigen  Änaeroben: 
=^o  z.  B.  O,^!  Atm.   bei  Bactridium  butyricum;  0/X)3  Atm.   bei  Clo- 
^^^tzridium    but>Ticum;  0,01    beim    Rauschbrandbazillus;   0,2    bei    den 
^^chwefelbakterien;  Uj  bei  den  Thiobakterien,    Rei  vielen  fakultativen 
-^naerobionten   und   bei   Aeroben   steigt  es  dann   bis  zu  Werten  von 
"^^  Alm.  (PoRODKO  19*>4).    Ebenso    hat   auch  jeder  Organismus  sein 
Spezifisches  Minimum,   das   bei  den  Schimmelpilzen  im  ganzen  höher 
i^t  als  bei  den  Bakterien ;  für  Phycomyces  liegt  es  z-  B.  bei  0,6  Volumproz. 
Sauerstoff.     Die  echten  Aerobionten  können  daher  unter  Umstanden, 
«Sie  zur   intramolekularen  Atmung  führen»  Wachstum  im  allgemeinen 
:tiicht  mehr  ausführen  ( Wikler  1HH3  u.  11X)1),  öderes  kommt  höchstens 
Hoch  zu  einer  recht  geringfügigen  YerUlngerung  (Näbokich  1901/2). 
Die  Distanz  zwischen   Minimum  und  Maximum  ist  ganz  außerordent- 
lich verschieden   und   es  entspricht   durchaus   nicht   einem   niedrigen 
ilinimum   auch    ein    niedriges  Maximum.     Namentlich    die  fakultativ 
Anaeroben  zeichnen  sich  nach  Porodko  durch  selir  weit  auseinander- 
liegende   Kardinalpunkte   aus,    wälirend   die   obligat  Anaeroben    sehr 
enge  Grenzen  haben.   —  Neben   den   speziflschen  Differenzen  treten 
nun  in  der  Lage  von  Maximum  und  Minimum  auch  individuelle  Yer- 
schiedenheiteu  auf,  und  Wund  (UMH>)    hat  gezeigt,    daß  die  verschie- 
denen   V?achstnmsfunktionen    des    Organismus,    wie   Sporenbildung, 
Sporenkeimung*    Wachstum   in  verschiedener  Weise    vom    Sauerstoff' 
abhängig  sind. 

Wie  bemerkt,  wirken  viele  der  Pflanze  unentbehrliche  Stoffe  bei 
einer  bestimmten  Konzentration  schädlich,  und  wenn  die  Schädigung 
auf  chemische  Wirkung  zurückzuführen  ist,  dann  kann  man  diese 
Stoffe  ^Gifte''  nennen.  Viele  pflanzliche  Stoffwechsel produkte  sind 
üämentlich  für  andere  Organismen  giftig.  Für  den  Organismus,  der 
sie  erzeugt,  können  Stoffwechselprodukte  auch  nützlich  sein  (Niki- 
TiNSKi  1W4,  Rahn  1906),  und  wenn  sie  schädigen,  so  pflegt  diese 
Wirkung  sich  meist  erst  bei  höherer  Konzentration  einzustellen.  So 
tritt  mit  der  Zunahme  z.  B,  des  Alkohols  oder  der  Säuren  bei  manchen 
üärungeo   schließlich   eine  Entwicklungshemmung  ein,   und   auch  die 
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in  höheren  Pflanzen  auftretenden  Produkte  können  schädlich  wirken, 
wie  z.  B.  die  Kohlensäure  oder  die  Oxalsäure.   Für  die  Kohlensäure 

steht   fest   (Chapin    1902),   daß   sie    Wurzeln  schon  in    einer   Kon 

zentration  von  5  Proz.  im  Wachstum  hemmt,  während   erst  durcta- 

25 — 30  Proz.  das  Wachstum  sistiert  wird.    Für  Stengel  sind  die  ent 

sprechenden  Zahlen   15  Proz.  und  20—25  Proz.    Eine  Vermehrung — 
des   COg-Gehalts    der  Luft   auf  einige  Prozent  begünstigt  die  Ent — 
Wicklung  der  grünen  Pflanze  entschieden,  und  es  ist  schwer  verstand — 
lieh,  wie  Brown  und  Escombe   (1902)  zu  gegenteiligen  Resultaten, 
kommen  konnten.    In  der  Natur  wird  es  freilich  nicht  leicht  zu  solchen 
Anhäufungen  von  COg  kommen,  da  diese  von  der  grünen  Pflanze  zer- 
legt und  damit  unschädlich  gemacht  wird.  —  In  anderer  Weise  können 
etwa  die  Oxalsäure  oder  sonstige  saure  Stoffwechselprodukte  unschäd- 
lich gemacht  werden,  nämlich  durch  Bildung  unlöslicher  Salze. 

Aber  auch  Körper,  die  in  der  Pflanze  niemals  vorkommen,  und 
denen  sie  wohl  in  der  Natur  gar  nicht  zu  begegnen  pflegt,  sind  oft 
sehr  heftige  Gifte,  d.  h.  sie  wirken  schon  in  größter  Verdünnung^ 
wachstumshemmend.  Eine  Aufzählung  dieser  Gifte  ist  hier  nicht  ge- 
boten. Wir  haben  nur  zu  bemerken,  daß  viele  Stoffe  für  Tiere  und 
Pflanzen  gleich  giftig  sind,  während  andere  selbst  auf  naheverwandte 
Organismen  ganz  verschieden  wirken.  Das  erklärt  sich  vielleicht  zum 
Teil  dadurch,  daß  das  Protoplasma  nicht  überall  identisch  zusammen- 
gesetzt ist,  vor  allem  aber  dadurch,  daß  bezüglich  des  Eindringens- 
der  Gifte  in  das  Protoplasma  auffallende  Differenzen  bestehen.  So- 
hat  Pulst  (1902)  zeigen  können,  daß  Kupfervitriol,  das  im  allge- 
meinen, wie  die  meisten  Salze  von  Schwermetallen,  ein  heftiges  Gift 
ist,  auf  PeuiciUium  wohl  nur  deshalb  keinen  Einfluß  hat,  weU  es- 
von  diesem  Pilz  nicht  aufgenommen  wird.  Ganz  unverständlich  ist 
uns  aber,  daß  Zucker  und  Pepton,  die  für  die  Mehrzahl  der  Pflanzen. 
vorzügliche  Nährstoffe  und  nichts  weniger  als  giftig  sind,  bei  deuL 
Nitrobakterien  (vgl.  S.  269)  so  heftige  Giftwirkungen  verursachen. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  aber  bleibt  die  Tatsache,   auf 
die  auch  schon   früher  (S.  99)  aufmerksam  gemacht  werden  mußte, 
daß    manche    Gifte    in    schwacher    Konzentration    nicht    nur    keine 
schädigende  Wirkung  haben,   sondern  durch  Steigerung  der  Atmung 
und  der  Stofi'wechseltätigkeit  den  Organismus  fördern. 

(■hemische  „Reizung"  treöen  wir  dann  ferner  auch  bei  vielen 
Stoffen,  die  keine  Gifte  sind,  und  die  Nährstoffe  sein  können  aber 
nicht  zu  sein  brauchen.  Jedenfalls  hängt  dann  ihre  Wirkung  nicht 
mit  iluem  Nährwert  zusammen.  Dahin  gehört  z.  B.  der  wachstums- 
auslösende Erfolg,  wie  er  teUs  bekannten,  teils  auch  unbekannteD 
Stoft'en,  insbesondere  bei  der  Keimung  von  Sporen  und  PoUenkörnem, 
sowie  auch  'von  Samen,  zukommt.  Im  folgenden  einige  Beispiele: 
Die  Pollenkörner  von  Mussendaeaai'ten  keimen  nach  den  Beobach- 
tuuofen  von  Burck  (19(X>)  in  destiQiertem  Wasser  nur  dann,  wenn 
demselben  ein  Stückchen  der  Narbe  beigelegt  wird.  Wahrscheinlich 
enthält  die  Narbe  Lävulose,  denn  von  allen  geprüften  Stoft'en,  ins- 
besondere unter  den  Zuckerarten,  war  sie  die  einzige,  die  wirkte, 
wenn  auch  nur  ganz  minimale  Spuren  geboten  wurden.  Wenn  es 
sich  liierbei  um  den  Gewinn  eines  zum  Wachstum  nötigen  Stoffes 
liand(dte,  dann  wäre  schwer  verständlich,  warum  nicht  Dextrose  den- 
selben Dienst  leisten  sollte.  Wenn  die  Wirkung  der  Lävulose  aber 
bloß  in  einem  Wachstumsreiz  besteht,  dann  ist  die  große  Spezialisierung 
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begreiflkh.  Auch  zeigen  nahverwanilte  Spezies  oft  sehr  bedeuteude 
UnterscMeile ;  der  Pollen  von  Patetta  javaniea  keimt  üur  in  dem 
Extrakt  seiner  eigenen  Nai^be  oder  dem  von  Pavetta  fulgren.s,  nicht 
aber  in  dem  anderer  AUen.  —  Im  Anschluß  hieran  sei  erwähnt,  daß 
nach  »E  Bary  (1884)  die  Sporen  von  Completoria,  Protomyces, 
Synchytrium  meist  nur  auf  ihren  Wirtpflaazeu  zur  Keimung  ge- 
bracht werden,  und  daß  Orobanche  und  Latbi^ea  nur  in  der  Nähe 
der  passenden  Nähi^urzel  ihre  Eut Wicklung  beginnen.  Es  kann  nicht 
bezweifelt  werdeu»  daß  auch  in  diesen  Fällen  der  Wachstnmsreiz  von 
bf^ätimniten  chemischen  Substanzen  ausgeht,  die  aus  den  Nälirptlanzen 
kraiisfhttuudieren ;  doch  sind  diese  uoch  nirgends  isolieit  worden* 
Auch  bei  der  Keimung  der  Samen  von  Wasserpflanzen  spielen 
cliemische  Reize  eine  große  Rolle  (Ä,  Fischer  11h)7J. 

Daß  endlich  chemische  Reize  auch  gestaltend  wii*ken  ikönuen, 
söU  hier  an  Basidioholus  dargetan  werden.  Weitere  Beispiele  dafür 
werden  wir  noch  bei  der  Besprechung  der 
Gallbildung  keunen  kernen,  BasidioboUis  ra- 
Mrum  ist  ein  Pilz  aus  der  Familie  der  Ento- 
roophthoreeu ;  man  tindet  ilin  in  den  Exkre- 
?^euteü  derFrösche^und  er  kann  wie  viele  Pilze 
^  einer  Nährlösung,  die  neben  den  nötigen 
Aschesubsianzen  Zucker  +  Pepton,  oder  auch 
^ür  Pepton  allein  enthält,  gut  kultiviert  wer  Jen. 
lö  dieser  Lösung  bildet  dann  der  Pilz  ver- 
zweigte zylindrische  Fäden,  die  durch  senk- 
^'^lit  zur  überÜäche  stehende  Wände  in  Zellen 
^^gliedert  sind.  Wachstum  und  Zellteilung 
f^teB,  solange  die  Nähi'stoffe  in  genügender 
^eng:e  vorhanden  sind,  unbegrenzt  in  der 
Weichen  Weise  weiter.  Durch  Veränderung 
^^  der  Ernährung  kann  man  aber  auffallend 
^^-^dei-s  aussehende  Formen  erzielen  (Raci- 
^j:)R8Ki  1896).  Wird  in  der  Nährlösung  die 
*foDzentration  stark  erhöht,  indem  man 
*^twa  statt  10  Proz.  Zueker  20  Proz.  gibt,  oder 
^uch  Kochsalz  oder  einen  anderen  mineralischen 
Bestandteil  in  einer  Menge  von  6 — ^10  Proz.  zu- 
"^etzt,  so  wird  das  Längenwachstum  gehemmt, 

die  Zellen  werden  mehr  kuglig,  und  die  Teilungen  erfolgen  nicht  mehr 
ivi  rein  querer  Richtung,  sondern  vielfach  auch  schief  (Fig.  lOoi), 
Schließlich  hört,  insbesondere  bei  höherer  Temperatur,  die  Zellteilung 
hei  fortlaufendem  Wachstum  und  bei  weitergehender  Kernteilung  ganz 
auf,  man  erhält  vielkernige  Riesenzellen  wie  Fig*  103/7  und  UL 
Damit  sind  wir  dann  allerdings  zu  Formen  gelangt,  die  nicht  mehr 
normal  sind,  denn  sie  haben  die  Entwicklungsfähigkeit  eingebüßt  und 
können  nicht  mehr  zu  „normalen'*  Zellenfonnen  zurückkehren.  Nicht 
minder  auffallende  aber  doch  „uonnale"  Gestalten  erzielt  man  durch 
qualitative  Veränderung  der  Nährlösungj  w^eun  man  Zucker  als 
«'-Quelle  beibehält,  als  N-Quelle  aber  statt  des  Peptons  Ammoniak 
oder  verwandte  Körper  (Amine)  wählt.  Auch  jetzt  w^erden  die  Zellen 
mehr  randlich,  und  die  TeUuugen  erfolgen  unregelmäßig  nach  allen 
Richtungen  des  Raumes;  weiterhin  zeigt  sich  aber  dann  eine  auf- 
fallende,  mit  Schicbtung  verbundene  Wandverdickun^  (Fig.  103 /F), 


¥i%.  103.  Bflöidiobülus  Fa- 
ll anim.  Nach  Räctbobski 
(1896).  /ln2ü%G]uko«se- 
Idsung  gewachsen,  il  ßoi 
hoher  Temperatur  in  10  ^U 
GJyjcenn  Kultiviert-  III 
Riegen  wellen  bei  gleicher 
Kultur  i  ohne  Bcheide- 
wände,  aber  mit  vielen 
K^Tien*  IVlii  Ghi  kose  und 
Am  m  011  Bii  I  f at  er wachsencB 
PalmeUfl^ladium. 
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die  sich  an  den  Tochterzellen  wiederholt.  So  ist  daim  die  Eiaz^l- 
zelle  schließlicli  nicht  nur  von  der  eignen  Membran,  sotidera  auch 
von  der  ihrer  Mntterzelle  und  eventuell  Urrnutterzelle  amicUosseii. 
Aber  die  Membranen  lösen  sich  allmählich  auf,  die  Zellea  werden 
frei,  trennen  sich  voneinander  und  runden  sich  ab.  Diese  Wuchs  form 
erinnert  an  die  gewisser  niederer  Algen  uad  soll  deshalb  auch  m 
bei  diesen  als  ^Palmella*^form  bezeichnet  werden.  Bei  Konstanz  der 
Ernährungsbedingnugen  kann  Basidiobolus  unbegrenzt  in  dieser  ¥ü- 
mellaform  weiterwachsen. 

Von  anderen  morphogenen  Wirkungen  von  Chemikalien  erwählen 
wir  nur  noch^  daß  Stichococcus  in  konzentrierter  Znckerlösung  er- 
heblich längere  Zellen  erzeugt  als  sonst  (Ahtari  llMM),  und  W 
Spirogyra  durch  Aetlier  zu  tounenförmiger  Anschwellung  seiner  sonst 
zylindi'schen  Zellen  veranlaßt  wird  ((tERasstmoff  19(35 k 

Wenn  wti*  dem  Wasser  zum  Schlüsse  unserer  Betrachtuog  über 
stoffliche  Einflüsse  eine  besondere  Besprechung  widmen*  so  geiichiäht 
das  darum,  weil  es  neben  chemischen  zweifellos  in  erster  iiuie 
physikalische  Wirkungen  ausübt,  indem  es  den  ijuellungs-  ojid 
Turgeszenzzustand  der  Pflanze  und  damit  ihre  Elastizitat^s-  und  Dmdc- 
verhältnisse  beeinflußt.  Nach  Entziehung  des  Wassers  hört  jede  Lebeius- 
tätigkeit,  also  auch  das  Wachstum,  völlig  auf.  Gewisse  Ptlanzeu  ab«r 
konservieren  im  eingetrockneten  Zustand  ihre  Lebensfähigkeit,  Viele 
Moose,  Flechten  und  selbst  manche  Selaginellen  können  den  ZnütaiiJ 
der  Lnfttrockenhelt  ohne  dauernde  Schädigung  ertragen,  d,  li.  nacli 
erneuter  Wasseraufnalime  setzen  sie  ihr  \Vachstum  fort:  die  Mehn&hl 
fler  vt'iT«  tativen  Zustände  der  Pflanzen  aber  ist  nach  einem  einmaligefl 
Austrurknen  tot  (vgl,  Rabe  UW^),  Iu  weiter  Verbreitung  findet  äät 
die  Austrocknungsfahiorkeit  unter  den  Ruhe-  und  Dauerzuständen  der 
Pflanzen,  also  unter  den  „Sporen^  und  Samen  vor;  bei  maucbeD 
niederen  Pflanzen  wird  sogai'  nicht  selten  die  Bildung  derartiger 
Orgaue  du'ekt  durch  Wasserverlust  veranlaßt.  Diese  Dauerzustand« 
können  dann  vielfach  einen  noch  höheren  Grad  von  Trockenkit  e^ 
tragen,  als  die  einfache  Lufttrockenlieit ;  manche  Samen  können,  ohne 
getötet  zu  werden,  den  Wasser verlust  überstehen,  den  eine  ErhitKOö? 
auf  liX)— 110^  C  mit  sich  bringt,  während  ntanehe  Moose  schon  durch 
die  Austrocknung  im  Exsikkator  ihr  Leben  verlieren.  Wie  überall. 
so  sehen  wir  aber  auch  hier  bei  Pflanzen*  die  unter  besondei^fl 
Lebensbedingungen  wachsen,  besondere  Eigentümlichkeiten  entwickelt 
Pflanzen,  deren  Samen  normalerweise  nie  austrocknen,  besitzen  rid- 
fach  auch  die  Austrocknun^sfähigkeit  nicht 

Lange  vor  Erreichung  der  Lufttxockenheit  tritt  die  VeruicbtuD? 
des  Turgors  ein,  die  sich  äußerlich  am  ..Welkeu"'  der  PHanzenteile 
kenntlich  macht.  Die  Fähigkeit,  das  „Welken^  zu  ertragen,  ist  wied« 
speziflsch  verschieden.  Einzelne  Sukkulenten  können  selbst  Wassei^ 
Verluste  bis  zu  90  Proz,  ohne  dauernde  Schädigung  überstehen,  antiere 
Pflanzen  können  nur  etwa  der  HäJfte  ihres  Wassers  beraubt  werden 
Nach  Aufhebung  der  Turgeszenz  hört  aber  das  Wachstum  ühmll 
anf.  Der  Wasser verlust  kann  nun  entweder  dnixb  Transpiration  b*i 
ungenügendem  Wasserzufluß,  oder  auch  durch  osmotische  Mittel 
durch  Anwendung  solcher  Salzlösungen,  die  keinen  c  he  mi  scheu 
Einfluß  haben,  bewirkt  werden.  Der  Erfolg  ist  iu  beiden  Fällen  m^ 
identisch  und  das  ist  schon  aus  dem  Grunde  begreiflich,  weü  b^ 
usmotischer  Wasserentziehung  vielfach,  wie  früher  besprochen  wurde. 
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diireh  Eindiin^eD  des  Salzes  oder  durch  Neuschaffung  voü  osmotisch 
wirkenden  Stoffeü  eine  Reaktiou  erfolgt,  die  an  einer  welken  FHLiiize 
nicht  möglich  ist.  Auch  wird  eine  welke  Pflanze  schwer  in  dem  be- 
stimmteu  WassergehaU  zu  erhalten  sein,  sie  wird  entweder  neues 
Wasser  aufnehmen  und  sich  erholen,  oder  sie  wird  noch  mehr  ab- 
geben und  zugi*unde  gehen.  Dagegen  kann  man  manche  Ptianzen 
sehr  lao^e  in  pla^molysiertem  Znstande  erhalten^  Alf^en  z.  B*  viele 
Wochen  laug»  ohne  daß  sie  absterben;  ein  U'achstum  aber  ist  nicht 
atj  ihnen  zu  bemerken,  nur  zur  Neubildnog  von  Membran  kommt  es. 
Schließlich  wird  wold  jede  plasmolysierte  Zelle  zugruntle  gehen.  Eine 
Schild igung  bringt  ahei'  schon  jeder  Wechsel  der  KoDzentration,  des 
osmotischen  Drucke!^  im  Außenmedhinu  hervor,  und  ilie  Schwankungen 
desselben,  wie  sie  z,  B.  an  der  Mündung  der  Flüsse  ins  Meer,  im 
Zusammenhang  mit  Ebbe  und  Mut,  beobachtet  werden,  können  nur 
wenige  Algen  ertragen  (Oltmänns  IHUl). 

Nach  diesen  Ausführungen  ist  es  selbstverständlich,  daß  die 
^Vachst um sgesch windigkeit  und  auch  die  endliche  Gi'ölie  eines  jeden 
<Vffanisnuis  vom  Wassergehalt  abhängt,  und  dieser  wird  durch  das 
Verhältnis  von  Aufnahme  aus  dem  Boden  zur  Abgabe  an  die  Luft 
reguliert.  Neben  vielen  anderen  Faktoren  spielt  also  der  Wasser- 
gehalt der  Lnftj  sowie  der  Wasser-  und  Salzgt^halt  des  Bodens  eine 
Hauptrolle.  Minimum,  Maximum  und  Optimum  sind  aber  auch  hier 
för  die  verschiedenen  Pflanzentypen  liöchst  verschiedeu,  ja  seihst  für 
die^  eiiizehien  Organe  einer  bestimmten  PÜanze  können  sie  ganz 
differeut  ausfallen.  Interessant  sind  z,  B.  die  Untersuchungen  von 
TccKER  nnd  Seelhorst  (isiwi  über  den  Einfluß  des  Wassergehaltes 
iinf  claB  Verhältnis  zwischen  Wurzeln  und  oberirdischen  Organen  des 
Helfers.  Ein  getnnger  Wassergehalt  des  Bodens  spornt  die  Wurzel 
^u  lebhaftem  Wachstum  an;  sie  kann  aber  trotz  ihrer  großen  Ober- 
rtache  den  oberirdischen  Teilen  nicht  genug  Wasser  liefern,  und  des- 
halb bleiben  diese  klein,  das  Verhaltuis  zwischen  ^\"nrzel  und  Ge- 
^•imternte  ist  1  : 7.4,  w^lhrend  es  bei  hohem  Wassergt^^halt  des  Bodens 
'^^if  l:l*ij(5  steigt.  Im  letzteren  Fall  bleibt  die  Wurzel  klein,  ihr 
^  Optimum  ist  schon  überschritteiL  Es  herrschen  also  zwischen  Wurzel 
ttüti  Sproß  zweckmäßige  Korrelationen, 

E^    wäre    nun    noch    auf   die   gestaltbedingenden    Einflüsse    von 

feijchter  und  trockenei'  Luft  hinzuweisen.    Da  wir  in  eine  detaillierte 

^t^hiHjdlnng  dieser  Frage  nicht  eintreten  können,  weil  der  vorliegende 

*^eübachtnngsstoff  ein  zu  reicher  ist^  so  soll  nur  ein  ganz  allgemeines 

^^suittit  der  Untersuclmngen  erwiihnt  sein.    Es  h^it  sich  ergeben,  daß 

Hpmmung  und  Steigerung  der  Tran spii^ation  sehr  häufig  in  der  Weise 

Wirken,  daß  sie  ihr  eigenes  Regulativ  erzeugen;  der  Bau  der  Pflanze 

Weist  in  trockner  Luft  Einrichtungen  zur  Transpirationshemm  ung, 

iri  feuchter  Luft  zur  Transpirationsfürderung  auf.   Dit?  Variabilität 

der  Pflanze,   auch  der  höheren  Pflanze,  ist,   das  haben  die  Studien 

mi  diesem  Gebiete   ergeben,   eine   sehr  viel   größere   als   man  noch 

Vor  l¥)  Jahren  glaubte,   Sie  äußert  sich  sowohl  in  der  äußeren  Form, 

wie  im  anatomischen  Bau.    Die  in  feuchter  Atmosphäre  gewachsenen 

bidividuen  haben  längere  Internodien,  längere  Blattstiele  und  größere, 

aber  auch  dünnere  Blattspreiteu*   In  den  Versuchen  von  Kohl  (li5H6) 

win-den   schwach  transpirierende  Blätter   von  Tropaeolum  fünfmal  so 

groß  als  die  in  trockener  Luft  und  in  trockenem  Boden  erw^achsenen, 

Oabei   w^erden   die    Organ i^    „in    feuchter   Atmosphäre    weniger   aus- 

Jotip  V(»rleMmg«iti  Ubcr  ViUnteaphytifflo^e^,    a.  Ann,  25 


386 


VorlesuDg  25. 


modelliert'*  (Kohl  1886)^  d,  h.  die  Ausbuchtaügen  der  Lamiua  werili 
schwächer,  die  Kaiitea  der  Stengel  neigen  zum  Verschwinden;  ie 
Haarbekleidung  wird  in  feuchter  Atmosphäre  verlängert*  Noch  auf- 
fallender sind  die  anatomischen  Unterschiede:  bei  stai^ker  Traüspiratiou 
wii'd  die  Kutikula  verstärkt,  Kollenchym  und  Sklerenchyra  gefordeit 
die  Gefäße  werden  weiter  und  zahlreicher j  in  den  Blättern  tritt  reich- 
lich Palisadenparenchjm  auf.  Es  fehlt  aber  zurzeit  noch  ac  einer 
kritischen  Untersuchung-  der  ganzen  Frage:  wir  wissen  nicht,  wie- 
viel von  den  beobachteten  Erfolgen  einfiich  auf  Kosten  von  Differenzea 
im  Wassergehalt  der  Pflanze,  wieviel  auf  Verschiedenheile  üi 
der  eigentlichen  Transpiration  zu  setzen  ist,  und  im  letzteren 
Fall  wäre  weiter  zu  untersuchen,  ob  die  Wasserabgabe  als  soMie 
einen  Reiz  ausübt^  oder  ob  die  mit  der  Transpiration  in  naher  Be- 
ziehung stehende  Versorgung  mit  Nähraalzen  von  maßgebender  B^ 
deutung  ist. 

Sehr  auffallende  Veränderungen  sind  bei  der  Kultur  im  fenchteo 
Raum  an  solchen  Pflanzen  gemacht  worden,  die  uormalei^eise  trockene 
Standorte  bewohnen.  Lothelieb  (1893)  fand,  daß  durch  große  Luft- 
fenehtigkeit  die  Ausbildung  von  Dornen  unterdrückt  wird,  es  treten 
z.  B.  bei  Berberis  an  Stelle  der  Dornen  Blätter,  bei  Ulex  beblltteTt« 
Zweige  auf.  Goebel  (Organogr.),  der  diese  Angaben  nachuntersuchtbat, 
konnte  sie  freilich  nicht  in  vollem  Umfange  bestätigen ;  er  fand  nar 
eine  Hemmung,  keine  völlige  Unterdrückung  der  DornbUdung.  Sofi 
merkwürdiger  sind  die  Erfolge,  die  Brenner  (19C)0)  an  Sukkuleatin 
erzielte.  Unsere  Fig,  99  (S,  309)  zeigt,  den  Habitus  von  Sempervivem 
assimüe  einmal  (/)  im  normalen  Zustund  und  bei  II  nach  läo«fem 
Kultur  im  feuchten  Raum.  Bei  schwacher  Transpiration  wird  Amh, 
Streckung  der  Internodieii  die  Wurzelrosette  zunächst  aufeelöBt 
später  wird  dann  aber  doch  wieder  eine  neue  Rosette  ansgabiUei 
Die  Blätter  wachsen  auf  der  Oberseite  stärker  als  auf  der  Unterseite 
und  krümmen  sich  dementsprechend  im  Bogen  nach  unten;  gleich- 
zeitig werden  sie  erheblich  dünner.  Diese  Veiiingerung  der  Dielte» 
die  Auflösung  der  Rosette  (die  auch  von  Wiesner  (189J)  bei  aiidemi 
Pflanzen  unter  denselben  Umstanden  beobachtet  wurde)  und  sdiKefr 
lieh  auch  gewisse  anatomische  Aenderungen,  z.  B.  VorwölbuDg  der 
Epidermiszellen,  betrachtet  Brenner  wohl  mit  Recht  als  EiurichtutigeQ 
zur  Transpirationssteigerung. 

Viele  von  den  im  feuchten  Raum  beobachteten  Form-  und  Strato- 
änderunj^en  erinnera  sehr  an  die  in  der  Dunkelheit  anftreteüdeii. 
Senipervivum  assimüe  z.  B.  löst  auch  im  dunkeln  Raum  seine  Rosette 
auf;  es  bildet  sie  hier  freilich  überhaupt  nicht  mehr,  und  seine  Blltter 
werden  noch  erheblich  kleiner.  Vermehi^ung  der  Luftfeuchtigkeit  wird 
aber  in  der  Natur  sehr  häufig  mit  Licht  Verminderung  Hand  in  Hand 
gehen,  und  umgekehrt  werden  bei  starker  Insolation  auch  nieisteos 
die  Bedingungen  lebhafter  Transpiration  gegeben  sein. 

In  dei"  Natur  wiikt  eben  wohl  nur  selten  ein  einziger  Fakwr 
auf  die  Gestalt  der  Pflanze  ein.  Wenn  wir  z.  B.  finden,  daß  unt^ 
irdische  Zweige  sich  anatomisch  und  morphologisch  von  obeiirdisdiefi 
unterscheiden  (Costantin  I8ä^3  u.  I>^s6)^  so  liegt  die  Ursache  daflH 
zweifellos  nicht  nur  in  Difterenzen  in  der  Beleuchtung,  sondern  aücl 
im  Wassergehalt  des  Mediums,  und  es  spielt  vielleicht  selbst  dfl 
Kontakt  mit  den  festen  Boden partikeln  eine  gewisse  Rolle,  Ebtü* 
wird  der  charakteristische  Bau  der  Wasserpflanzen  nicht  nur  mitite 
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HemmuDg:  der  TranspiratioD  zusammenhängen,  sondern  auch  mit  den 
Aeatterun^en  in  der  Zufahr  von  Licht,  Sauerstoff.  Kolüensäure  etc. 
lu  ähulicher  Weise  werdeu  mehrere  Faktoren  beteiligt  sein  beider 
Attsbildnng  des  alpinen  Typus  (Bonnieh  1895),  des  HaIoph>len-T3'pus 
(ScHiMi'ER  1891,  Stähl  1894)  etc-  Wir  könneu  auf  weitere  Details 
üicht  eingehen,  es  gentigt  uns  zu  wissen^  daß  vieLfach  der  Bau  der 
Pflanze  nicht  ein  für  allemal  fixieit  ist,  sondern  daß  er  ein  je  nach 
äußeren  Umattndeu  wechselnder  ist.  — -  Auch  das  einfache 
Streekuugs Wachstum  wird  in  der  Natur  von  so  vielen  Faktoren  be- 
eiaüußt,  daß  die  Bedeutung  des  einzelnen  oft  sehr  schwierig  zu  er- 
kennen ist  Blackmaxn  (19()5)  (vgl,  auch  Smith  W)ß)  hat  darauf 
aufmerksam  gemaclit,  daß  oft  ein  Faktor  sich  im  Minimum  befindet 
und  dadurch  der  Wirkung  anderer  Einflüsse  ein  Ziel  setzt.  Auch  im 
Experiment  kann  ein  solcher  „beschränkender  Faktor"  eine  Rolle 
spielen.  Es  kann  z.  B,  die  Kurve  der  Abhängigkeit  des  Wachstums 
von  der  Temperatur  dadurch  eine  ganz  unrichtige  Gestalt  bekommen, 
daß  von  einem  gewissen  Punkt  an  die  Versorgung  der  wachsenden 
Zt>uen  mit  Wasser  oder  mit  organischer  Substanz  nicht  mehr  aus- 
J?eicht,  wenn  diese  bei  niedriger  und  auch  wieder  bei  höherer  Tem- 
'eratnr  durchaus  genügend  ist  ( vgl  S,  143  und  Fig-  30).  Abhängigkeits- 
urven  mit  abgeschnittenem,  längere  Zeit  geradlinig  verlaufenden 
Gipfel  dürften  stets  für  die  Wirkung  eines  siDschränkeuden  F'aktors 
sprechen. 

Es  erübrigt  uns  jetzt  noch  einen  Blick  auf  die  Beeinflussung  der 
Pflauzengestalt  durch  andere  Organismen  zu  werfen.  Der  Ein- 
wirkung solcher  sozialer  Einflüsse  kann  sich  die  Pflanze  so  wenig 
entziehen,  wie  sie  der  Wärme  oder  der  Scliwerkraft  ausweichen  kann, 
denn  überall,  wo  Organismen  überhaupt  Gedeihen  finden,  konnneu 
^*B  Zu  mehreren  vor  und  macheu  sieh  den  Raum,  das  Licht,  die  Nähr- 
stoffe streitig;  sie  treten  also  iu  Konkurrenz»  Die  Folge  dieses 
Kampfes  ist  dann  die»  daß  die  Melirzahl  der  Exemplare  zugrunde 
^^ht,  weil  die  Sieger  ihnen  die  Nährstofte  oder  das  Licht  entziehen; 
die  Wirkung  der  Organismen  besteht  also  in  diesen  Fällen  nur  in 
chenaischen  oder  physikalischen  Veränderungenj  die  sie  in  ihrer  Um- 
^^bung  schatten,  und  die  dann  ihrerseits  die  Erfolge  herbeiführen, 
*lie  wii*  genannt  haben.  Anders  wenn  ein  Organismus  die  Pflanze 
y^^rletzt,  wenn  z,  B.  ein  Tier  Teile  der  Pflanze  entfernt;  dann 
^•^Hnen,  sowohl  durch  die  Verletzung  selbst,  wie  auch  infolge  der 
^^•^^aktion  der  Pflanze  auf  diese,  eigenaiiige  Veränderungen  des  Pflanzen- 
*^Örjiers  zustande  kommen.  Die  direkten  Wirkungen  der  Verletssung 
^dürfen  keiner  Besprechung,  die  indirekten  werden  in  der  nächsten 
y  orlesung  behandelt.  Sehr  bekannt  sind  dann  ferner  die  Beziehungen 
^^ischen  Tierwelt  und  Pflanzenwelt,  die  bei  der  Uebeiiiragung  des 
Blütenstaubes  duj'ch  Insekten  und  an  den  sog.  Ameisenpflanzen  wahr- 
^iiiaehmen  sind.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  Pflanzeu 
^u  den  Besuch  der  Insekten  angepaßt  sind,  und  man  nimmt  au,  daß 
"i<ä  sich  an  diesen  angepaßt  haben,  also  unter  seinem  Einfluß  ihre 
^e^talt  verändert  haben.  Das  ist  aber  ein  historischer  Vorgang,  der 
**Uher  einer  experimentellen  Untersuchung  nicht  zugänglich  gewesen 
schließen  daher  diese  Fälle  von  unserer  Betrachtung  aus. 
1  den  oben  erwähnten  physikalisch-chemischen  Einwirkungen 
smen  auf  ihre  Umgebung  und  der  damit  zusammen- 
Beeinflussnng  anderer  Organismen  gibt  es  aber  auch  eine 
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direkte  Wü^kung  von  Organismen  aufeinander,  wenn  diese  eine 
Lebensgemeinschaft  bilden,  wenn  sie  in  Symbiose  oder  in  „Antibiose" 
leben.  Auch  hier  wird  in  letzter  Linie  die  Ursache  der  oft  außer- 
ordentlich großen  Veränderungen  der  Struktur  und  des  Aussehens  in 
chemischen,  eventuell  auch  mechanischen  Beeinflussungen  zu  suchen 
sein,  aber  trotzdem  ist  es  einmal,  weil  wir  diese  Ursachen  im  einzelnen 
nicht  kennen,  und  zweitens,  weil  sie  tatsächlich  in  der  Natur  stets 
von  Organismen  ausgehen,  zweckmäßig,  diese  Erscheinungen  hier  im 
Zusammenhang  zu  behandeln.  Wir  wollen  also  einige  Beispiele  für 
morphogene  Wirkungen  anführen,  die  durch  Symbiose  oder  durch 
Parasitismus  zustande  kommen. 

Abweichungen  von  der  normalen  Pflanzengestalt,  die  durch  Para- 
siten bewirkt  werden,  nennt  man  Gallen  ^).  Als  Gallerzeuger  treten 
unter  den  Pflanzen  in  erster  Linie  die  Pilze,  daneben  auch  Bakterien 
(vgl.  S.  277),  Myxomyceten  und  Algen  auf;  die  Parasiten  von  höherer 
Organisation  werden  gewöhnlich  nicht  mit  zu  den  Gallerzeugem  ge- 
rechnet, obwohl  auch  sie  „Abweichungen  von  der  normalen  Pflanzen- 
gestalt" zu  bilden  vermögen.  Von  Tieren  sind  an  erster  Stelle  die 
Gallwespen  und  Gallmücken  zu  nennen,  doch  können  auch  andere 
Insekten,  aber  auch  Würmer  etc.  Gallen  veranlassen.  Wir  betrachten 
zuerst  einige  Pilzgallen  (vgl.  Güttenberg  1905).  Der  Einfluß  der 
Pilze  auf  ihr  Substrat  kann  sich  in  einer  Abtötung  der  befallenen 
Stelle  oder  schließlich  der  ganzen  Pflanze  äußern.  Daß  hier  Giftaus- 
scheidung und  Giftwirkung  vorliegt,  ist  ofteubar,  und  es  sind  auch  in 
Einzelfällen  die  wirksamen  Stoffe  genauer  bekannt ;  so  ist  z.  B.  die 
Oxalsäure  als  Angriftswaft'e  mancher  Pilze  erkannt  worden  (de  Bart 
1884,  Reinhardt  1892).  Ein  solches  radikales  Vorgehen  der  Pilze 
ist  aber  unzweckmäßig,  denn  bei  rascher  Vermehrung  gefährdet  ja 
der  Pilz  durch  Vernichtung  seiner  Nährpflanzen  schließlich  seine 
eigene  Existenz.  Viel  zweckmäßiger  verfahren  andere  Pilze,  die  ihre 
Nährpflanze  nicht  ernstlich  schädigen,  oder  die  sie  gar  zu  lebhafterem 
Wachstum  anregen.  Manche  Uredineeu,  ferner  auch  Eiysiphe  guttata, 
bewirken  eine  Förderung  der  Chlorophyllbildung  im  Wirt;  die 
S}iichytrien  lassen  die  befallenen  Epidermiszellen  und  deren  Nachbar- 
schaft sich  stark  vergrößern ;  wieder  andere  führen  zur  Anschwellung 
ganzer  Internodien,  ganzer  Blätter,  Früchte  etc.  Mit  der  Entstehung 
solcher  Hypertrophien  beginnt  die  eigentliche  Gallbildung.  Dfe 
anatomische  Untersuchung  zeigt  in  diesen  Hypertrophien  eine  Ver- 
größerung der  Parenchymzellen,  oft  auch  eine  Vermehrung  derselben, 
sowie  einen  reichen  Gehalt  an  Protoplasma  und  Stärke  in  ihnen. 
Das  sind  Veränderungen,  die  dem  Pilze  zugut  kommen,  denn  es 
werden  ihm  offenbar  mehr  Nährstoft'e  zugeführt.  Die  üppige  Ent- 
wicklung des  Parenchyms  wird  begleitet  von  einer  Rückbildung  de* 
Sklerenchyms  und  Kollenchyms.  —  Es  ist  anzunehmen,  daß  diese 
Hypertrophien  durch  vom  Pilze  ausgeschiedene  Stoffe  entstehen,  die 
ähnlich  wie  gewisse  Gifte  eine  stimulierende  Wirkung  auf  die  Wirt- 
pflauze  ausüben. 

Noch  eigenartiger  als  die  einfachen  Hypertrophien  sind  die  Üm- 
ofestaltungen,  die  von  anderen  Pilzen  ausgehen.  So  wird  der 
^^anze  Habitus  der  Euphorbien  durch  Uromyces  pisi  verändert,  und 

1)  Da  wir  die  Literatur  über  Gallen  nur  in  geringem  Umfang  zitieren,  «o»« 
auf  foljfcnde  zusammenfassende  Darstellungen  verwiesen:  Hofmeister  1868,  GoebEL, 
Organoj:^.,  Kckstein  1891,  Kltsteu  1903. 
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Melanipsorella  cerastii  bringet  auf  den  WeiBtannen  die  bekannten 
Hexen besou  hervor,  verwandelt  also  dorsiveutrale  in  radiäre  Sprosse, 
mehrjährige  in  eiiijlihripre  Blatter.  Beide  Uredineen  reifen  auf  der 
uia^e stalteten  Pflanze  ihre  Aeddien Sporen,  Diese  keimen  dann  auf 
eiaem  anderen  Will  und  führen  iti  ihm  keinen  neiiDenswerteii  Gestalt- 
wechsel herbei.  Ob  das  an  einer  Veränderung  des  Pilzes  oder  an 
atideren  Eigenschaften  der  zweiten  Wii1:pflanze  liegt,  läßt  sich  zurzeit 
nicht  entseheideij.  Weitere  Beispiele  für  solche  Umgestaltungen  liefern 
Peronospora  violacea^  die  bei  Knautia  arvensis  die  Staubblätter  in 
Blumenblätter  verwandeltj  also  eine  „gefüllte  Blüte"  erzeugt,  und 
Ustilago  antherarum,  der  in  den  weiblichen  Blüten  von  Lychnis  ves- 
pertina  die  sonst  verkümmernden  Staubblätter  zum  Wachstum  anregt 
und  so  scheinbar  zur  Bildung  von  Zwitterblüten  Veranlassung  gibt; 
die  Anthereu  sind  freilich  nur  mit  den  Foitpflanzungsorganen  des 
Püzes  erfüllt,  Rlütenstaub  produzieren  sie  nicht, 

Die  weitgehendsten  Veränderungen  sind  dann  vom  Pilze  bewirkte 
Neubildungen;  dahin  gehören  z*  B.  die  runden  Auswüchse  der 
Alpenrosen,  die  an  Cynipidengallen  erinnern, 
her  voo  Eiobasidinm  Vacciuii  heiTühren,  und 
vor  a.lleu  Dingen  die  von  Taphrina  laurenciana 
erzeugten  Hexenbeaen,  d,  h.  adventive  Sprosse 
mit  abnorraen  Blättern,  die  auf  Laubblattem 
von    Pteiis  quadriaurita  entstehen. 

Ungleich  mannigfaltiger  und  in  ihren 
Extremen  auch  komplizierter  als  die  Pilz- 
wallen  sind  die  Insektengallen.  Wir  haben  zu- 
nächst solche  zu  erwähnen,  die  eine  Umbil- 
dung der  Organe  der  befallenen  Pflanze  zu 
anderen  Organen  herbeiführen,  wie  sie  auch 
sonst  im  Dermalen  Entwicklungsgang,  aber 
anderer   Stelle,   aufzutreten  pflegen.    Die 

^Üe  von  Livia  juncorum  bewirkt  an  Juncns- 

T^en  die   UmbiMung    von    Laubblättern    zu 

lederblättem ;  ähnlich  wirkt  Chermes  bei  der 

icliie  und  die  beistehend  abgebildete  Lonchaea 

'^iophthalnia  auf  Cynodon  dactylon  (Fig,  104)* 

Vergrün niigen,  d.  h.  Umbildung  von  Blattorganen  der  Blüten  zu 
^^ubhlättern,  erzielte   Pey ritsch   (1882J   an  Arabisaiten  durch  In- 
^*^ktifin  mit  Aphiden ;  durch  Einwiikung  von  Phytoptus  konnte  derselbe 
^tov  in  den  Blüten  von  Cruciferen  und  Valerianeen  unter  anderem 

Pi^oßbildungen  auftreten  lassen. 

Andere  Gallen   entstehen   durdi   lokale  Hypertrophien   an  einem 

'^nst  unveränderten  Organ-  Dabei  kann  es  sich  wie  bei  der  Blasen- 
^alle  von  Viburnum  lantana  nur  um  eine  Vergrößerung  bereits  vor- 
handener Zellen  handeln:  meist  aber  tritt  lebhafte  Zellvermehrnng 
^ter  überwiegendem  Flächenwachstum  oder  Dickenwaehstum  ein, 
l^urd  lokales  Flächenwachstum  entstehen  an  Blättern  die  so 
^^äuflgen  Beutelgallen,  wiüirend  durch  lokales  D  i  c  k  e  n  Wachstum  die 
^UJierordentUch  interessanten  Cynipidengallen  zustande  kommen,   die 

ttuhedingt  eine  etwas  eingehendere  Behandlung  verlangen,  Inter- 
^^ssaut  sind  diese  einmal,  weil  sie  in  Form  und  Größe  spezifische 
I  Charaktere  besitzen,  die  sich  immer  wieder  bei  ihrer  Bildung  ein- 
i  stallen,  dann  weil  sie  in  ihrem  inneren  Bau  Eigentümlichkeiten  auf- 


Fjg,  104,  LoDchae&galle 
auf  Cynodon  dactvlon. 
Etwa  hklbe  natürl  Gr, 
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weisen,  die  unverkeunbar  voe  größter  Zweckmäßigkeit  sind  --  fr^ilicb 
uicht  für  die  PflaDze,  soiiderü  für  das  Gaüentier*  Wir  wollea  Bau 
und  Entwicklung  der  Cynipideogalle  zunächst  an  einem  besouder^ 
chai^akteristi sehen  Beispiel  kenneu  lernen  und  wählen  dazu  die  lül- 
bekannte  auf  den  BUitteru  unserer  Eichen  so  häu%  auftreteDdi! 
„FoIii"ga]le,  deren  *^enaue  Keuntnis  wii"  den  bewuuderuugswürdigen 
Untersuchungen  Beijerincks  (1^82)  verdanken* 

Die  Gallen  von  Drj^ophanta  folfi  sind  grüne,  stellenweise  rotaD- 
gelaufene  Kugeln  von  1^ — 3  cm  Durchmesser,  die  auf  der  Uuters«ite 

des    Eichenblattes   an  Nerven  be 
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Fig.  105.  Die  Gfllle  von  Bpathe- 
gaeter  Taschen befp-  Nach  ßmjEarifCK 
(1882),  /  Foliiwespe^  ein  Ei  in  eine 
Kuoepe  legend,  //  \^egetationspunkt 
/pp^  dieser  Knospe  mit  dera  LnnreD- 
kSfrper  Lk^  Nd  Dotter,  lll  DeröeJbe 
Dach  UmwaUung  dee  Eies,  ^TF  die 
Wüchening,  Lk  Larre,  Ä7  Kammer- 
loek  /  V  J uam  GaU e  in  Ge^amtan 8 tcht. 
V  Jüng^  Gaue  im  LingsHchnittT  LK 
Larrenltaninier ,  Ng  N  ahm  u  eage webe  ^ 
sg  Htärkegewebe,  ep  Epidemus, 


festigt  sind.  Unter  ihrer  ehlorophyll- 
fülirenden,  aber  spaltöffnuugsfreieü 
Epidermis    linde u    sich    isodiume- 
trische     oder     ku^lige,     ebeiiM^ 
chloropliyllführende   Zellen,    dk^^ 
führen  nach  innen  in   ein  außeror* 
deutlich  lockeres,  von  großen  Ißt^r- 
zellulai'en  durchzogenes  Scliwamiu- 
gewebe  über,  das  auch  durcb  seiLtii 
reichen  GerbstoÖgehalt   charaliteri- 
siert   ist    Im  Zentrum  iiudet  ihm 
im    Herbst    in    einer    geräunuieü 
Höhle   das  Insekt,  vom  SchwanUD- 
gewebe  noch  durch  eine  Hohlkogel 
von     verdickten     Parenchyrnzelleo 
geschiedea.    Es  nagt  sieh  nun  eiiieo 
Kanal  bis  zur  Epidermis  und  duid- 
bricht  diese  dann  im  November,  bei 
Eintritt  niederer  Temperatur    Die 
ausgeschlüpften  Wespen  sind  samt 
und  sonders  weiblich  und  legea  ohüf 
Befinichtung  ihre  Eier  ab,  was  js    ' 
bei  Insekten  auch  sonst  Iiäii%  ^or* 
kommt.  Zur  Eiablage  begibt  sich  dfe    | 
Tier  an   schlafende  Augen,  die  an 
der  Basis   alter  Stämme  zu  fifl*!*?" 
sind ;  es  durchbohrt  einige  EuospeO'    j 
schuppen  (Fig.  1G5  /)  und  weiß  hM    \ 
sein   Ei   ^enau   auf  die  Spitze  li^ 
Vegetationspunktes   abzulegen  m^ 
mit  zufließendem   Schleim  dasefct 
zu  befeatigeü.    Schon  aus  demOri 
der  Eiablage  wird  man  ächließen  können,  daß  aus  diesem  Ei  etwas  aaderi^^ 
als  eine  Foliigalle  hervorgeht.    In  der  Tat  wird  das  Ei  im  Frühjahr  vom 
Vegetationspunkt  umwallt  und  es  kommt  so  (Fig-  105    Ilh  in  ein 
bildungsfähiges   Gewebe   von  ziemlicher  Ausdehnung  zu   liegen,  da* 
aus  dem  Vegetationspunkt  und  seinen  jüngsten  Ausgliederuugen  ^v^- 
standen  ist.     Aus  der  Knospe  ^eht  dann  die  Galle  hervor,  die  im  an^ 
gewachsenen  Zustande   2  mm  dick   und  4—5  mm   lang  ist;   Ihi'  Aus- 
sehen  wii'd  durch  Fig.  105   IV  dargestellt*    Man  bemerkt  den  Iku- 
liehen  Körper  an  der  Spitze,  die  eigentliche  Galle,  und  au  ihrer  Ba^^i^ 
die  unveränderten  Knospenschuppen.    Einen  Längsschnitt  durch  ein^ß 
jugendlicheren  Zustand  gibt  Fig.  ICfö    V.    Im  Zentrum  befindet  sich 
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der  Banm,  in  dem  sich  die  Larve  aufhält.     An  diesen  sclüteßt  sich 
eiue  Lafe  ^on  bellen  an,   die  durch  jarroBe  Kerne  und  durch  dichtes 
fiweilS-  und  fettreiches  Plasma  ausgezeichnet  sind:  mau  nennt  sie  die 
Nälirscliicht,  denn  die  Larve  lebt  von  ihr.    Der  ganze  Kaum  zwischen 
to  Näbrischicbt   und  den  in  Papillen  niisu'jn  h^enden  Epiderraiszellen 
ist  von   niäßi^  verdickteüj  araylumhülti^uu  Zeilen   gebildet,   die  auch 
in  der  reifen  Galle  erhalten  bleiben.    Von  uoteu  her  dringen  schließ- 
lich noch  Gefäßbündel  in  die  Gallenrinde  und  verzweigen  sich  in  ihr, 
Anfang  Juni  schlüpfen  ans  diesen  Gallen  die  Wespen  aus*    Dieses 
Mal  mflunliche  und  weibliche  Tiere;  die  letzteren  sind  der  FoHiwenpe 
äkiiliclh  doch  zeichnen  sie  sich  durch   bedeutend   geringere  Diinen- 
äiouen  aus.    Diese  Tiere  wurden,  vor  der  Erkenntnis  ihres  Zusammen- 
hmge-$  mit  Dryophanta  folii,  als  Spat  begaster  Taschen  bergi  bezeichnet, 
und  deshalb  heißt   aucb   heute   noch  die  Galle    „Taschenhergi^'gallep 
Das  Taschenbergi Weibchen  begibt  sich  nach  der  Üefk'uchtung  auf  die 
Toterseite  noch   nicht  ganz  ausgewachsener  Eichenblatter,   sticht  mit 
dem  Legerohr    tief   in    einen    gi'ößeren   Nerven    und    legt    daselbst 
m  Ei  ak    Aus  dem  Siebteil  eines  benachbaiten  Gefäßbündels    ent- 
steht dano  eine  Gallmichernng  (Fig.  106  I)^  die  bald  die  Rinde  des 


I 


^M 


,  Flg.  11)6.  EtjtwicklttDg  der  Galle  von  DryophantÄ  foiii.  Querschnitte  durch 
•  die  BUitrippe  der  Eiche,  Nach  Bkijerinck  (1882).  /  Bilduug  der  Gall wuchern ng 
f^  «U8  dem  Phloem,  //  Sprengung  der  Binde*  ///  Junge,  laÄt  fertige  Galle  gg 
Grenze  des  Aasimilationflgßwebeft  ira  Blatt,  xf  Skierenchym,  ph  Phloem»  cg  Gefm- 
ßündd  aus  der  Mitte  der  Kippe,  FT  Gaüwucheniii^,  JC«*  Kanal»  Lk  I^rvenkörper, 
£h  EilidhiuDgj  ik  LÄrvenkainmerr  n^  Nahruugsachicht,  *#  SteinzellschichL 

Ner?en  sprengt,  und  in  deren  zentralen  Hohlraum  sich  die  junge 
Larve  begibt,  nachdem  sie  die  Eihaut  verlassen  hat  (//).  Die  endogen 
wie  eine  Wurzel  entstandene  G  all  Wucherung  wachst  nun  zu  einer  bald 
äußerlich  sichtbaren  Kugel  heran,  die  nur  noch  mit  einem  Stielchen 
im  Iijneni  des  Blattnerveu  wurzelt,  Sie  zeigt  eine  auffiillige  Differen* 
tmun^  ihrer  Gewebe  (///);  man  kann  drei  Kugelschalen  untere 
scheiden.  Zu  innerst  findet  sich  die  an  die  Larvenkammer  grenzende 
N'ährschicht :  an  sie  schließt  sich  ein  sklereuchjmatischer  Beleg  an* 
^nd  endlich  folgt  zu  äußerst  ein  mächtiges,  von  trefäUbündeln  durch- 
stoßenes Rindeiigewebe,  In  diesem  Stadium  ist  aber  die  Galle  noch 
bei  weitem  nicht  ausgewachsen.  In  der  Folge  nimmt  neben  der  Rinde 
^iith  die  Sklerencbymschicht  noch  beträchtlich  zu,  wobei  vereinzelte, 
ÄBiiwandige  Zellen,  sowie  die  dünnwandigsten  Stellen  der  Skleren* 
chymzellen  stark  wachsen'  gleichzeitig  füllen  sich  diei^e  Elemente  mit 
Rewvestoiten.  Beijerinck  bezeichnet  diese  Schicht  als  sekundäres 
Xährgewebe;  es  fällt,  ebenso  wie  das  primäre,  der  I^arve  zum  Opfer. 
Umiitelbar  an  der  Stelle,  wo  das  Tier  frißt,  tindet  man  immer  die 
i^öüteü  Zellen.  Es  geht  also  oflenbar  ein  Reiz  vom  Insekt  aus»  der 
öiu  Zellenwachstum  bewirkt. 
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Dieser  Reiz  kann  ein  chemischer,  er  kann  aber  auch  ein  me- 
chanischer sein,  und  er  fordert  dazu  auf,  zu  fragen,  wodurch  über- 
haupt die  Gallenbildung  im  ganzen  veranlaßt  wird.  Zunächst  steht 
fest,  daß  die  Verwundung  durch  den  Stich  des  Gallinsektes  dabei 
nicht  in  Betracht  kommt.  Daß  aber  auch  mechanische  Reize,  die  etwa 
mit  den  Bewegungen  der  Larve  zusammenhängen,  nicht  für  die  Gall- 
bildung verantwortlich  gemacht  werden  können,  ergibt  sich  aus  der 
Tatsache,  daß  die  Gallbildung  schon  einsetzt,  wenn  die  Larve  noch  in 
der  Eihaut  eingeschlossen  ist.  Es  müssen  also  offenbar  ganz  be- 
stimmte, aus  der  Larve  diffundierende  Stoffe  sein,  die  alle  Zellen,  die 
sie  treffen,  zur  Betätigung  an  der  Gallbildung  zwingen.  In  einzelnen 
Fällen,  z.  B.  bei  Nematusgallen  auf  Weiden,  soll  (nach  Beijerisck 
1888)  bei  der  Eiablage  vom  Muttertiere  ein  gallbildender  Stoff 
abgegeben  werden,  so  daß  also  auch  ohne  Entwicklung  einer  Lane 
eine  freilich  kleine  Galle  entsteht;  allein  W.  Magnus  (1903)  konnte 
diese  Angabe  nicht  bestätigen.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  ist  aber 
ohnedies  die  Gällenbildung  durchaus  an  die  Entwicklung  der 
Larve  gekettet.  Wie  aber  die  Differenzierung  der  Gewebein 
der  Galle  zustande  kommt,  ob  z.  B.  die  Bildung  der  Nährschicht 
von  anderen  Stoffen  als  die  des  Sklerenchyms  abhängt,  das  ist  nicht 
bekannt. 

Im  allgemeinen  gehen  so  komplizierte  Gallen,  wie  wir  sie  zuletzt 
kennen  gelernt  haben,  aus  embryonalen  Geweben  hervor;  diese 
sind  jedenfalls  leichter  umzubilden  als  ausgewachsene.  Wir  müssen 
es  dahingestellt  sein  lassen,  ob  Beijerincks  Angabe  zutrifft,  ob  bei 
der  Foliigalle  wirklich  aus  dem  Sieb  teil  die  Wucherung  entsteht, 
oder  ob  nicht  vielmehi-  das  Cambium  dieselbe  liefert  Von  Wichtig- 
keit ist  noch,  hervorzuheben,  daß  die  Gallbildung  häufig  von  j(anz 
unverletzten  Zellen  ausgeht,  so  daß  also  die  wirksamen  Stoffe  ofenbar 
diffusibel  sein  müssen.  Für  eine  Diffusion  derselben  spricht  auch 
der  im  allgemeinen  zur  Larve  zentrische  Bau  der  Galle  und  das  Auf- 
hören der  Reizwirkung  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Zentrum. 
—  Schon  Hofmeister  (1868)  hat  vom  Insekt  ausgeschiedene  Flüssig 
keiteu  als  Ursache  der  Gallen  betrachtet. 

Das  Gallinsekt  liefert  also  bestimmte  chemisch  reizende  Stoffe  und 
die  Pflanze  baut  auf  den  Reiz  hin  die  Galle.  Derselbe  reizende  Stof 
bewirkt  bei  verschiedenen  Pflanzen  verschiedene  GaUen;  so  fiDt 
z.  B.  die  Galle  von  Cecidomya  artemisiae  auf  Artemisia  campestris 
anders  aus  als  auf  A.  scoparia.  Daraus  folgt,  daß  nicht  nur  das  In- 
sekt, sondern  ebenso  sehr  auch  die  Pflanze  eine  wesentliche  Rolle 
bei  der  Gallbildung  spielt.  Um  so  auffallender  ist  demnach,  daß  die 
Pflanze  keinerlei  Nutzen  von  der  GaUbildung  hat. 

In   die  Augen  springend   dagegen   ist   die  Zweckmäßigkeit  des 
Baues  der  Galle  für  das  Tier.    Eine  ähnliche  Differenzierung  der 
Gewebe   wie   bei   Drjophauta  findet  sich   auch  bei  anderen  Gallen; 
Gewebe,  die  speziell  der  Ernährung,  dem  mechanischen  oder  chemischen 
Schutz   des  Insekts   dienen,   sind   nicht   selten.     Dabei  werden  häufig 
Zellformen  hervorgebracht,   die  au  der  normalen  Pflanze   und  übe^ 
haupt   in  ihrem  ganzen  näheren  Verwandtschaftski*eise  fehlen.    Auch 
finden  sich  noch  andere  Einrichtungen,   die  fast  noch  deutlicher  ihre 
Hedeutunfj:  für  den  Parasiten  zeigen,  so  z.  B.  die  Ausbildung  von 
Deckeln  an  der  (bei  Kerner  1891,  II,  526,  Fig.  5  abgebildeten)  Galle 
von  Cecidoses  eremita.  Ohne  jede  Gegenleistung  verstehen  es  die  Gallen- 
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bewohnen  ihre  Wirte  für  sieh  nusziuiützen-  Die  Pflanze  naaeht  gar 
keinen  Versucliy  sieb  vom  Parasiten  zu  befreien,  sie  liefert  ihm  willig 
alk  Stoffe,  die  er  zu  seiner  Ernähruninr  bedarf,  ja  sie  baut  ihm  noch 
eiu  besoiKleres  Haus,  kurz  sie  behandelt  ihn  wie  ein  eigenes  Uri^an, 
Daraus  wird  man  wohl  den  SehluiJ  ziehen  müssen,  daß  die  Pflanze 
(üe  vom  Gallenbewühuer  erzeugten  Stoffe  nicht  von  ihren  eigenen 
uutersclieiden  kann,  und  daß  auch  im  normalen  Entwicklungsgang 
stoffliche  Beeiuilussungen  einzelner  Teile  durch  andere  eine  große 
Rolle  spielen  dürften. 

Aödere,  aber  gleichfalls  interessante  Verhältnisse  treffen  wir  an, 
wenn  wir  schließlich,  als  ein  Beispiel  von  Symbiose,  noch  die 
Flecliteu  beti^achten.  Daß  hier  wahrscheinlich  jeder  der  bt^iden  zu 
imr  GeDüsseuschaft  vereinten  Organismen  aus  der  Vereinigung  Vor- 
"  zieht,  ist  früher  erwähnt  worden  (S.  284),  Streng  zu  beweisen 
Igt  diese  Auffassung  freilich  nicht.  Förderungen  haben  wir  ja 
auch  durch  echte  Parasiten  kenneu  gelei^nt,  und  vielleiclit  sind  die 
Algen  gar  nicht  immer  „gefördert"  in  den  Flechten;  wenigstens 
köDüte  man  auf  eine  gewisse  Schädigung  daraus  schließen,  daß  sie  im 
KoDsortium  nicht  zu  fruktiflzieren  pflegen.  —  In  Bezug  auf  die  Ge- 
stalt  der  Genossenschaft  treffen  wir  nun  aber  wesentliche  Differenzen 
an.  Bei  manchen  Flechten,  z.  B.  bei  Ephebe,  dominieit  im  Kon- 
sortium die  Alge,  und  die  „Flechte^  hat  im  wesentlichen  das  gleiche 
Ausseben  wie  die  Alge  ohne  Pilz.  Ein  Gegenstück  dazu  büdet  die 
„Hymenolicheue"  Cora,  bei  der  die  Form  durchaus  vom  Pilz,  einer 
Teiephoree,  bestimmt  wird.  In  der  Mehrzahl  der  Fjüle  ist  aber  durch 
die  Symbiose  eine  ganz  neneFoi-m  entstanden,  die  durchaus  den 
Eiudrack  eines  einheitliehen  Organismus  macht  Hier  wird  also  offen- 
tutr  jeder  der  Sjmbionten  vom  anderen  beeinflußt,  und  unter  Um- 
Stauden  kann  bald  mehr  der  eine  bald  der  andere  dominieren.  Dies 
ist  nach  den  Mitteilungen  Möllers  (1893)  bei  Dictyoneraa  der  Fall, 
einer  Fledite,  die  aus  derselben  Telephoree  hervorgeht,  wie  die  eben 
jpenannte  Cora.  Cora  entsteht»  wenn  sich  der  Pilz  mit  Chroococcaceen, 
Dietvonema  dagegen,  wenn  er  sich  mit  Scytonema  vereinigt-  j,Die 
S^ytonemafäden  sind  aber  viel  kräftigere  und  bezüglich  der  W'achs- 
tiinisrichtung  eigenwilligere  Gebilde  als  die  einzelligen  Chroococcaceen, 
Si^s  führen  mit  dem  Püz  einen  Kampf  um  den  form  bestimmenden  Ein- 
fluß auf  das  Gesamtwesen;  bei  Ausbildung  der  Flechte  in  der  Luft 
ist  der  Pilz  unbestrittener  Herrscher  (echte  Dict^yonemaform),  geht 
aber  die  Flechte  auf  feste  Unterlage  über,  so  gewinnen  die  Algen  die 
Oberhand,  sie  bestimmen  die  Formausbildung  aJlein  („Laudatea^form), 
"ud  der  Pilz  wird  ihr  folgsamer  Begleiter"  (Müllee  1H93).  Be- 
ti^cliteii  wir  also  den  Pilz,  so  kann  dieser  einmal  als  algen freie 
Telephoree  wachsen,  er  kann  aber  auch,  wenn  er  auf  geeignete  Algen 
^t  im  Laufe  seiner  Entwicklung  die  Cora-^  Dictyonema-  und  die 
Laudateaforni  annehmen. 
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lüuere  Ursacheu  des  flaelintuuis  und  der  Gestiiltiiii?. 

Wenn  schon,  wie  wir  am  Schlusse  der  letzten  Vorlesuni^  gesehei] 
babeiir  eine  Alge,  die  mit  einem  Pilze  in  SjTnbiose  lebt,  von 
gebender  Bedeutung  für  die.  Wachstums  weise  des  anderen  Symbionli 
werden  kann,  obwohl  doch  zwischen  beiden  kaum  andere  Beziehim^i 
bestehen  können  als  Austausch  gelöster  Stoffe»  wenn  femer  ein  In^ 
sekt,  das  vermutlich  auch  nur  durch  seine  chemischen  Ausscheidaiigen 
wirken  dürfte,  eine  Gallenbilduug  veranlaßt^  w^enn  solche  fremde 
Organismen  fundamenlale  Gestalt sanderungen  an  der  Pflanze  herror- 
zubringen  vermögen,  dann  wird  mau  es  begreiflieli  finden,  daß  die 
einzelnen  Organe  der  Pflanze,  die  durch  Protoptasmafilden  zu  mm 
Ganzen  vereinigt  sind,  einander  außerordentlich  stark  beeiuflö^sen. 
Solche  Beziehungen  pflanzlicher  Organe,  die  man  als  „Korrelationen 
des  Wachstums*"  (Goebel  1H8*3)  bezeichnet,  sind  uns  schon  mehrM 
begegnet,  wir  müssen  sie  aber  au  dieser  Stelle  eingehender  beü^acbteiL 

Die  Zellen  eines  SpirogjTafadens,  die  alle  die  gleiche  Gestait 
und  die  gleiche  Funktion  haben,  beeinflussen  sich  anscheineiwl  In 
ihrem  Wachstum  gegenseitig  nicht,  und  es  ist  für  das  Gedeihen  der 
Einzelzelle  wohl  ziemlich  gleichgültig,  ob  sie  mit  den  anderen  Tf^ 
bunden  ist  oder  nicht.  —  Wenn  aber  verschiedene  Zellen,  oder  all- 
gemeiner gesprochen^  verschiedene  Organe  eines  Pflanzenkörpeß 
verschiedenen  Bau  und  verschiedene  Funktionen  haben,  dann  beein- 
flussen sie  sich  notwendig  gegenseitig  in  dem  Sinne*  daü  ihu  Auf- 
treten  einer  bestimmten  Funktion  bei  einzelnen  Organen  andere  zm 
Ausbildung  anderer  Funktionen  nötigt^  obwohl  diese  im  Prioiip  selir 
wohl  befähigt  wären,  die  gleiche  Funktion  auszuüben.  In  der  nor- 
malen Ontogenese  nimmt  fedes  auftretende  Organ  eine  im  vonn* 
bestimmbare  Gestalt  au,  und  man  könnte  leicht  glauben,  es  sei  Ober- 
haupt nicht  imstande,  sich  anders  zu  gestalten.  Tatsächlich  aber 
kann  man  viel  richtiger  sagen,  aus  jedem  Organ,  das  am  Te^ 
tationspunkt  entsteht,  kann  noch  sehr  vielerlei  werden;  da6  e;*  lo 
die  ganz  bestimmten  Bahnen  hineingedrängt  wird,  liegt  nur  an  dem 
Zusammenhang  mit  den  anderen  Teilen-  Bestände  eine  solche  Re- 
guliening  der  Entwicklung  der  Teile  nicht,  entstände  also  ans  jeder 
Zelle  oder  aus  jedem  Gew^ebehöcker  all  das,  wozu  diese  Ori^ane  he- 
fahigt  sind,  so  wäre  die  Pflanze  eben  kein  Örganisrans,  sondern  eiii^ 
wilde  Masse  von  belebter  Substanz.  Die  ganze  „Harmonie  der  Enh 
Wicklung^  ist  überhaupt  nur  möglich,  w^enn  Korrelationen  mMien?ii. 
Diese  an  Beispielen  kennen  zu  lernen,  wird  nun  unsere  nächste  Auf- 
gabe sein;  dabei  wird  sich  Gelegenheit  geben,  eine  ganze  Eeihe  voo 
Erscheinungen,  die  bishei*  noch  nicht  genügend  beachtet  worden  sind, 
zu  besprechen. 

Zum  Studium  der  Korrelationen  wird  es  sich  in  erster  Lmi* 
empfehlen,  Teile  von  der  Pflanze  abzutrennen  und  fest  zu  stellet!, 
welche  Veränderungen  au  ihnen  vorgehen.  So  kann  man  einzeln* 
Zellen  oder  höhere  Einheiten  (Stengel,  Blätter,  Wurzeln  — 
Teile  von  solchen)  in  isoliertem  Zustande  betrachten. 
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Zar  Atiflösuug-  eiues  größeren  Zellkomplexes  in  Einzekellcn 
inn  am  besten  die  Plasmolyse  dienen^  Ihr  Erfolg  ist  ein  nnihn- 
dentlich  verschieden  er.  Während  bei  manclien  Pflanzen  dW  {ilas- 
olysierte  Zelle  stets  rasch  zu  Grunde  geht,  Ideiht  sie  bei  arnleren, 
eaigstens  unter  güustig-en  Umständen ^  lange  am  Leben  und  zeigt 
^ncherlei  Veränderungen*  Sehr  verbreitet  i^t  die  AuB^cheidun^ 
uier  neuen  Membran  auf  der  Oberfläche  des  kontrahierten  l*roto- 
lasten,  viel  seltener  fol^  vor  oder  nach  der  Membranhildun^^  auch 
fach s tum.  Die  Membranbilduiig  findet  sich  am  häuiigHten  hei 
iedrigen  Pflanzen,  doch  fehlt  sie  auch  den  Dikotylen  nicht  (AUnk 
90*i);  wii*  können  sie  als  eine  Eraatzbüdung  für  ditj  abgetrennte 
zuhaut  aufiassen,  also  für  einen  Regenerations prozefi.  Das 
Wachstum  nach  Plasmolyse  scheint  ganz  auf  die  Algen  benchninkt 
ti  sein  (Klebs  188H,  Mann  IDiMi).  Werden  Formen  zum  Verglich 
?nomraen^  bei  denen  alle  Zellen  embryonal  sind^  wie  etwa  bei 
ygnema,  so  nimtnt  die  neuentstandene  Zellwand  ein  Wachstum  auf, 
mlich  wie  es  die  alte  besessen  hat ;  sie  wächst 
fo    —   von    mancherlei   Unregelmäßigkeiten 

rjsehen  —  in  ilirer  ganzen  Ausdehnung  in 
Länge.  Anders  wenn  mr  Zellfaden  ver- 
suden,  die  (t  iadophora,  Mi  ehe  11*05)  mit 
'ikaler  Scheit elzelle  wachsen  und  somit  einen 
wissen  Gegensatz  zwischen  embryonalen 
Ld  somatischen  Zellen,  sowie  auch  einen 
^ensatz  von  Basis  und  Spitze  aufweisen. 
kch  Ausbildung  d^r  neuen  Zellwand  um  die 
U%  isolierten  ZeDen  zeigt  sich  hier  za- 
chst einmal  ein  Spitzenwachstum  an  jeder 
Ubasis,  das  zur  Ausbüdung  eines  blassen, 
Wellten  „Rhizoids*-  führt;  erst  sehr  viel 
^ter  regt  sieb  auch  das  apikale   Ende,  es 

iwillt  an,  wird  dunkelgrün  und  entwickelt  einen  regelrechien 
■■B^e  wachsenden  Ast  Jede  Einzelzelle  des  AJgeofadens  hat  also 
^  Polarität  der  Gesamtpflanze  beibehalten  und  ist  zu  einem  «lelb' 
Eiligen  Pflänzchen  geworden  fFig.  107). 

Diese  Erfahnrafen  an  bolierten  Zellen  machen  uns  mit  der  Er- 
i^inung  der  Regeneration  der  Pflanze  bekannt,  die  unn  in 
^entlieh  gleicher  Weise  auch  bei  gröberen  Teil^fTinken  entgegen- 
-ten  wird,  and  sie  zeigen  ans,  daß  Zellen  im  Verbände  mit  atidf;reii 
Wisse  Fähigkeiten  wie  Membranbildung  und  Wacfastaro  nicht  be- 
U^n;  wir  sagen-  diese  Fähigkeiten  seien  im  normalen  Znstand 
i^elativ  gehemmt. 

Ehe  wir  xmB  hab  zu  den  Regenerationieneliesiuaigiii  an  gr6i6i«ii 
^ilstQeken  wenden,  aei  kurz  darauf  hingewmeOf  dal  ai  aoler  dir 
asmolyse  attch  mmk  andere  Mittel  gibt,  ein  Gewebe  in  Einzelzellen 
zerlegen.    Bm    nandien    Meeresalgem    erfolg    ^  in    Z^^rfall    dm 
lallns    in   kleinere   Aeite   imd  selbst   in   E  Ige  im- 

^sti^er  Knllmi f et Mtoiaee^  und  bei  Griffithia  ^  u^j^m:^^^^,^,!  j»<4l  I  oaLen 
d03>  w  so  taoKerten  EhiaelzeUen  Unfidie  Begeneralioaseraebei- 
Ifimn  ^  htil,  wie  wir  äie  Rb^  ClMiophMtamMUen  haben.  — 

ä Mb  ilMttind  f on  UABMWLMsan  (IMS) dwefc Z^ ftn p f e n 

isimiU  iBtait  nad   dann   in 

aber  nur  ein 
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nach  fllEHK  f  I9fl5).  /  Nor- 
roftler  Fad^n.  2  Rhijsoid* 
bildangp  S  FoTtirang  der 
Besgeocrsiioii. 
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Winkler  (1902  a)  hat  in  anderer  Weivse  Zellen  höherer  Pflanzen  iso- 
liert und  konnte  durch  Zufügung  kleiner  Dosen  von  Giften  zurKultur 
neben  Wachstum  auch  einige  Teilungen  beobachten.  Zu  irgend 
welchen  Regenerationserscheinungen  kommt  es  aber  bei  so  weit 
differenzierten  Zellen  nicht. 

Die  Isolierung  größerer  Teile  aus  dem  Verband  der  Pflanzen 
geschieht  durch  Abschneiden,  also  durch  Verwundung.  Stets  bemerkt 
man  dann  in  erster  Linie  das  Bestreben  der  Pflanze,  diese  Wunden 
zu  heilen.  Erst  in  zweiter  Linie  kommt  auch  noch  die  Fähigkeit 
der  Pflanze,  das  verlorene  Organ  zu  ersetzen,  zur  Beobachtung. 
Es  handelt  sich  dabei  um  eine  Reaktion  der  Pflanze  auf  äußere 
mechanische  Einwirkungen,  wie  sie  in  der  vorhergehenden  Tor- 
lesung besprochen  worden  sind;  wegen  der  zur  Beobachtung 
kommenden  Korrelationen  finden  aber  diese  Vorgänge  erst  hier  ihre 
Behandlung. 

Zunächst  einige  Worte  über  Wundheilung,  wobei  wir  uns  aus- 
schließlich an  höhere  Pflanzen  halten!  Die  Heilung  verläuft  sehr 
verschieden,  je  nach  dem  Alter  und  der  Beschaffenheit  des  betroffenen  , 
Gewebes  (vgl.  Massart  1898).  Die  verwundeten  Zellen,  eventuell 
auch  deren  nächste  Nachbarn,  gehen  zugrunde,  eine  darauf  folgende 
Zellschicht  aber  reagiert,  wenn  sie  noch  Plasma  führt,  durch  Organ- 
bildung auf  die  Verwundung.  Manche  Parenchymzellen  pflegen,  ohne 
zu  wachsen,  einfach  einige  dem  Wundkontur  parallel  laufende  Teilungen 
auszuführen  und  die  VVände  zu  verkorken.  So  wird  durch  Wund- 
kork das  lebende  Gewebe  von  dem  toten  abgegrenzt.  Hier  sehen 
wir  eine  Reaktion  eintreten,  die  uns  lehrt,  daß  ausgewachsene  ZeDen 
noch  teilungsfähig  sind;  mr  können  aber  nicht  gerade  behaupten, 
die  Störung  des  Zusammenhanges  mit  den  Nachbarzellen  allein  sei 
die  Ursache  der  Reaktion,  denn  es  könnten  auch  etwa  aus  den  ye^ 
wundeten  Zellen  stammende  Stoffe  oder  andere  mit  der  Verwunduug 
eintretende  Veränderungen  einen  Reiz  ausüben. 

Neben  dieser  einfachen  Wundheilung  durch  Kork  findet  sich  in 
anderen   Fällen    eine   kompliziertere,   aber    durch  zahlreiche  Uebe^ 
gänge  mit  ihr  verknüpfte,  die  Bildung  eines  Callus.    Die  intakt  geblie- 
benen Zellen   in    der  Nähe   des  Wundrandes   fangen  an    lebhaft  a 
wachsen  und  wölben  sich  gegen  die  Wunde  vor;    es  entstehen  Zell- 
teilungen, und  schließlich  findet  man  ein  dünnwandiges,  meist  groJ- 
zeUiges  Gewebe   von    unregelmäßiger  Gestalt,   eben  den  sog.  CalluSi 
Zur  CaUusbildung  scheinen   die  meisten  mit  Protoplasma  und  Kep 
ausKestatteten    Zellen,    auch    die  Epidermiszellen,    befähigt  zu  sein, 
aber  begreiflichenveise  erfolgt  sie   in  jugendlichen  Zellen,  vor  allem 
im    Cambium,    meistens    lebhafter    als    in    ausgewachsenen   Zellei. 
Kleinere  AA'unden,    wie  Stichwunden   in  Blättern,   können  nun  durA 
Callus  ganz  ausgefüllt  werden,  an  größeren  entsteht  nur  eine  Rand-  ; 
Wucherung  und  die  äußersten  Calluszellen  verkorken ;  damit  ist  dan»  j 
ein    Ersatz    der  Epidermiszellen   erzielt,    der  immer  in  erster  Linie  i 
erstrebt  wird.     Auch  andere  Ersatzbildungen  gehen  vielfach  aus  dem  i 
Callus  hervor.     Sie   laufen   stets   darauf  hinaus,   daß   die  fehlendea 
Gli(Mler  wieder  gebildet  werden.    Nach   der  Art,  wie  das  geschieht,  j 
köniHMi  wir  mehrere  Formen  der  Regeneration  unterscheiden:  ' 

1.  Das  verlorene  Organ   wird   an  der  gleichen  Stelle,  an  der' 
es  gestanden  hatte,  vom  Wundraud  aus  wieder  gebildet. 
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2.  Iß  der  Nähe  der  Wunde  oder  in  dem  Callus^   der  sieb   aus 
der  Wunde  entmckelt,  eutsteht  das  neue  Organ. 

3.  Die  der   Wunde    nächst  stehende,    bereits    vorher   Torhaudene 
OiiB'aüanlag'e  entfaltet  sich. 

Für  diese  verschieden en,  durch  Uebergänge  aber  verbundenen 
Formeü  der  Ersatz  büdung  werden  die  Ansdi^ücke  Regeneration,  Re- 
pmdaktion,  Restitution,  Reparation  leider  von  verschiedenen  Autoren 
iii  puz  verschiedenem  Sinti  gebraucht.  Es  ist  vielleieht  am  besten, 
^eu  Ausdruck  Regeneration  für  alle  drei  Vorgänge  zu  verwenden  und 
^im  ersteu  als  Wiederbilduag*  lien  zweiten  als  Neubildung,  den  dritten 
'^^^  Xeueatfaltung  zu  bezeichnen. 

Beispiele  fär  Wiederbildung  sind   im  PÖanzenreich  verhältnis- 
niÄflig  selten»    Am  verbreitetsten  tritff  man  sie  an   der  Wurzelspitze- 
*\'ird    hier    (vgl.    Simon    1904)  etwa    0,5    mm    oder    weniger    vom 
^^ejgetationspunkt  durch  einen  Querschnitt  abgetnigeu^    so  bildet  sich 
^Jt^    i5pitze    in    wenigen  Tagen    aus  den    an  die   Wunde  grenzenden 
gellen  wieder.     Entsprechende   Erfolge  hat  man  am  längsgespaUeuen 
^     ^  tfi^etation^punkt  einiger  Farne  iGoebel  id(r2,  Fiodür  VM^)  beob- 
I    ^eUtet;   auch    an    längsgespaltenen  Blättern  von  Gesneraceen    findet 
'    ^^oh   ähnliches    (Fiodor     1907).      Endlich    findet    auch    am    längs- 
^^spalteDen     Sprolivegetationspunkt    einiger    höherer    Pflanzen    eine 
^^^iederbildung  fehlender  Hälften  statt  (Peters  iK9T,  Kny  1W5),  —  Die 
^-^^ßibigUDg  zur  Wiederbildung  entfernter  Organe  ist    also    durchweg 
^Uf  eiubryonale  Gewebe  beschräukt,   sie  ist  aber  keineswegs  eine 
^^lg:emeine   Eigenschaft    dieser;  so    fehlt  sie  z.   B.  den   meisten 
i^^^nwurzelu  und  Sproßvegetatioospunkten  gänzlich. 
1^^       Sehr  viel  verbreiteter  ist  die  zweite  Form  der  Regeneration,  die 
^  «Unbildung  von  Organen  in  der  Nähe  der  Wunde.  Sie  ist  mit  der 
J*  *H nen,  der  Neu  e  n  t  f  al  t  u  n g ,  so  durch  Uebergän^^e  verbunden,  daß  sich 
'^^ide  in   praxi  schlecht  trennen  lassen*     Wenn    man    freilich  unter 
^ -Anlagen"  eines  Organs   nur  bereits   fertig  ditt'erenzierte  Zellmassen 
^^^rstehen  will,  danu  müßten  sich  die  beiden  Formen  der  Regeneration 
?^^ts  trennen  lassen.    Es  gibt  aber,  neben  den  makroskopisch  sicht- 
^^ren,  auch  nur  mikros^kopisch  nachweisbare  differenzierte  Anlagen,  und 
^^^ben   diesen    existieren    endlich    noch    unsichtbare    Anhigen,    d*   h, 
I^^TUppen   von   Zellen,    die    äußerlich    nichts   von   ihrer    Befähigung, 
i^^^s  betreffende   Organ  entstehen  zulassen,    verraten,   die  aber   dodi 
^^^hr  viel   rascher  diese  Betätigung  ausüben    als    etwa     benachbarte 
^^  teilen,    die  ilmeu  mikroskopisch  und  makroskopisch   voUig  gleichen. 
""""-—  Alle    diese    verschiedenen   Formen    von    ,, Anlagen'*    können   als 
^^r^anreserven  (Goebel  VM)2}  bezeichnet  werden.    Es   ist  leicht  be- 
greiflich,   daß   bei    ihrer  Gegenwart   sich    die  Pflanze   die  Mühe  vou 
^'eubildungen  erspart.    So  übernimmt,   wenn    ein  größeres  Ende  der 
I    "VViirzel  abgetragen  wird,   die  benachbarte  Seiten  Wurzel   die  Funktion 
^er  Hauptwurzel,  und  am  Stamme  pflegt  ja  eine  Fülle  von  Knospen 
ausgebildet   zu  sein,    die    nur   darauf  warten,    bis  sie  sich  betätigen 
1     i^önnen. 

I  Namentlich   beim  Fehlen  solcher  Organreserven  tritt  gew^öhnlich 

I  -^e  Organ ne üb ii düng  aus   dem  Oallus  ein.    Sehr  verbreitet  ist 
r    dieselbe  z.  B,  an  den  Stümpfen  gelallter  Bäume,  wo  ein  cambiogener 
l     Callas  masseuhaft  Knospen  produziert*   Solche  Neubildung  von  Knospe 
^ndet    bei   vielen   Ptlanzen   auch   an   abgeschuittenen   Wurzelstüclp 
[ ^taft.   und  selbst  Ausschnitte  mitten  aus  der  Kartottelknolte  sind  % 
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SproBbildung  befähigt.  Wenn  auch  in  der  Mehrzahl  der  Falle  die 
Entstehung  dieser  Sprosse  eine  endogene  ist,  wie  normal  bei  Wurzeln. 
so  fehlt  es  doch  nicht  an  Beispielen,  in  denen  die  Neubildung  foi 
EpidermiBzellen  ausgeht.  Die  Art,  me  Begonien  aus  Blättern 
vermehrt  werden,  ist  bekannt:  werden  die  Blätter,  mit  Einscimitten 
durch  den  Hauptuerven  versehen,  auf  feuchten  Sand  gelegt,  dmm 
bildet  sich  an  jedem  basalen  Schnittende  aas  dem  Nerven  ein  Callas, 
an  dessen  Aufbau  auch  die  Epidermiszellen  beteiligt  sind.  Durcli 
Wachstum  und  Teilung  einer  Epidermiszelle  des  CaJlus  wird  daaii 
der  neue  Sproß  hergestellt.  Es  verdient  aber  hervorgehoben  zu  werden, 
daß  bei  diesem  Objekt  auch  in  einiger  Entfernung  vom  Callus  'm 
nnveränderten  Epidermiszelleu  neue  Sprosse  sich  erheben  können, 
so  daß  also  einer  normalen  Epidermiszeüe  dieser  PHanze  zweifelJus 
die  Fähigkeit  zukommt,  eine  Knospe  zu  erzeugen.  Man  sieht  daraus, 
daß  die  Callusbildung  keine  notwendige  Vorbedingung  für  <fe 
Sproßbildung  ist, 

Aehnlich  wie  Sprosse  können  auch  Wurzeln  nach  Yerletznn^ei] 
an  Wurzeln^  Stengeln  oder  Blättern  entstehen  und  zwar  sowohl  anii 
schon  vorhandenen  Anlagen,  wie  auch  aus  vollkommenen  NeuJjilduui^o 
Dagegen  ^eht  der  Pflanze  im  allgemeineu  die  Fähigkeit  ab,  afee- 
sehnittene  Blätter  oder  Blattteile  zu  ersetzen.  Wird  die  Blattspreitf 
abgeschnitten,  so  geht  meist  auch  der  Blattstiel  zug-amde  uud  wird 
abgeworfen,  ebenso  wie  Stengel,  denen  die  Spitze  genommen  wurde 
sich  häufig  am  nächst  tiefem  Knoten  abgliedern.  Auf  ein  Beispiel 
von  Kegeneration  der  Blattspreite  hat  aber  Hilde  b  band  (1898)  aof' 
raerksam  gemacht,  und  Winkler  (1902)  und  Goebel  (19(12*  liahene« 
neuerdings  genauer  untersucht.  Wird  an  der  jugendlichen  Pimu 
—  nur  an  dieser  gelingt  der  Versuch !  —  von  Cyclamen  persicum  di* 
Blattspreite  abgeschnitten,  so  entsteht  in  geringer  Entfernung  vöd: 
Wundrand  an  beiden  Fl^mken  des  Blattstieles  eine  Wuehenrn^,  4« 
zur  Ausbildung  eines  Organs  fühit»  das  nach  äußerer  Form  ußd  iimereff 
Bau  als  eine  Blattlamina  bezeichnet  werden  muß-  Nach  den  AüS' 
führuntreu  Goebels  handelt  es  sich  hier  aber  nicht  eti^^a  uffi  eiüt 
Wietierbildungj  wie  an  der  dekapitierteu  Wnrzelspitze,  sondern  uir 
die  Entfaltung  einer  Anlage,  die  für  gewöhnlich  verkümmert. 

Die  angeführten  Beispiele  von  Erfolgen  der  Venvnndimg  habei 
uns  mit  einer  Fülle  von  Korrelationen  bekannt  gemacht:  die  PHann 
besitzt  die  Fähigkeit,  fehlende  Teile  wieder  zu  bilden,  und  da  mössei 
Zellen,  Gewebe,  Glieder,  deren  Entwiekhing  in  der  normalen  Onta 
genese  abgeschlossen  ist^  wenn  ihr  Zusammenhang  mit  den  übriffei 
teilen  der  PHanze  gestört  wird,  zu,  neuer  Gestaltung  schreiten 
Regenerationen  treten  ebenso  an  den  abgeschnittenen  Teikn 
wie  an  den  restierenden  Stumpfen  auf>  Wir  werden  nicht  umhii 
können,  anzunehmen,  daß  die  Befähigung  zu  derartigen  Lebensiuß« 
rangen  in  jeder  protopiasmahaltigen  Zelle  vorhanden  ist  und  nur  fl 
gewöhnlich  durch  die  Beziehungen  der  Teile  untereinander  unterdrlkl 
wird. 

Einen  weiteren  Einblick  in  die  Ursachen  pflanzlicher  Gestaltiiii 
bekommen  win  wenn  wir  die  Orte  näher  betrachten,  an  denen  di 
regenerierten  Organe  auftreten*  Entfernt  man  die  Spitze  eines  SprusH 
so  treibt  die  der  Wunde  benachbarte,  also  die  höchststehende  Knoi] 
aus;  wird  das  Wurzelende  entfernt,  so  bildet  die  ihm  zunächst  ts 
standen e  Seitenwurzel   den   Ersatz.     Es   können  aber,   wie  schon  | 
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legentlich  erwähnt,  Wurzeln  an  Sprossen  und  Sprosse  an  Wurzeln, 
femer  Wurzeln  und  Sprosse  an  Blättern  auftreten ;  auch  dann  ist  ihre 
Stellung  eine  gesetzmäßige.  Ein  mit  Knospen  besetzter  Weidenzweig 
bildet  im  feuchten  Raum  am  oberen  Ende  nur  Laubsprosse,  am  unteren 
nur  Wurzeln  aus,  und  die  Größe  der  Sprosse  nimmt  zu,  je  näher  sie 
dem  oberen  Ende,  die  der  Seitenwurzeln,  je  näher  sie  der  Basis  stehen. 
Wie  VoECHTiNG  (1878)  gezeigt  hat,  ist  diese  Verteilung  der  Organe 
and  auch  ihre  relative  Größe  zwar  abhängig  von  äußeren  Einflüssen, 
wie  Feuchtigkeit,  Schwerkraft  und  Licht,  aber  sie  ist  nicht  in  erster 
Linie  von  cSesen  Faktoren  bedingt;  vielmehr  besteht  in  dem  Zweig 
eine  Polarität  aus  innem  Gründen,  und  diese  läßt  sich  durch  äußere 
Kräfte  zwar  modifizieren,  aber  nicht  völlig  überwinden.  Auch  bei 
Mardantia  und  ähnlichen  Lebermoosen,  die  eine  geradezu  erstaun- 
lidie  Regenerationsfähigkeit  haben  (Voechting  1885),  entsteht  die 
Neubüdung  stets  an  der  Spitze  des  alten  Teiles ;  selbst  kleinste  Aus- 
schnitte des  Thaüus  zeigen  eine  polare  Differenzierung,  und  man 
kann  kaum  zweifeln,  daß  in  jeder  einzelnen  Zelle  ein  Gegensatz 
zwischen  Basis  und  Spitze  existiert.  Diesen  polaren  Bau  der  Einzel- 
zelle haben  uns  schon  Miehes  Versuche  an  Cladophora  gezeigt  (S.  395) 
und  wir  werden  S.  405  weitere  Beweise  für  ihn  kennen  lernen. 
Erinnern  wir  uns  nun  daran,  daß  bei  niederen  Organismen  die  Be- 
stimmung darüber,  was  Basis  und  was  Spitze  des  Pflanzenkörpers 
werden  soll,  vielfach  durch  äußere  Momente  getroffen  wird  und  durch 
solche  auch  nachträglich  noch  geändert  werden  kann  —  bei  Biyopsis 
t  B.  durch  das  Licht  —  so  müssen  wir  sagen,  die  höheren  Pflanzen 
verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  anders.  Schon  am  Embrjo  der 
Phanerogamen,  an  der  Brutknospe  von  Marchantia  besteht  die  Sonderung 
in  Basis  und  Spitze.  Die  Polarität  hängt  hier  lediglich  von  inneren 
Ursachen  ab  und  es  ist  noch  nirgends  gelungen,  sie  umzukehren 
(Voechting  1906).  Die  Erscheinungen  der  Regeneration  lehren  uns 
aber,  daß  die  schon  nach  den  ersten  Zellteilungen  am  Phanerogamen- 
embiyo  auftretende  Gliederung  in  Sproß  und  Wurzel  nicht  eine 
ftennung  des  Protoplasmas  in  zwei  Teile  bedeutet,  von  denen  der 
eine  nur  Wurzel-,  der  andere  nur  Sproßnatur  hat,  sondern  daß  in  jeder 
einzehien  Zelle  die  Fähigkeit,  beiderlei  Organe  zu  bilden,  dauernd 
vorhanden  bleiben  muß.  Es  kann  also  nur  die  fortwährende  gegen- 
sdäge  Beeinflussung  der  Teile  die  einseitige  Tätigkeit  des  Sprosses 
rte  der  Wurzel  bedingen.  Es  bedarf  ja  kaum  der  Erwähnung,  daß 
üe  Wurzel  sich  im  Prinzip  gerades9  verhält  wie  der  Sproß,  daß  sie 
lÄ  ihrer  Basis  Sprosse,  an  ihrer  Spitze  Wurzeln  produziert;  und 
tich  im  Blatt  zeigt  sich  wenigstens  sehr  häufig  die  Polarität  bei 
Begenerationsvorgängen,  indem  die  Sprosse  auf  der  morphologischen 
Oberseite,  die  Wurzeln  vorzugsweise  auf  der  Unterseite  entstehen. 
fti  dieser  polare  Gegensatz  sdso  nur  durch  Korrelation  festgehalten 
wird,  so  kann  es  uns  nicht  wundem,  wenn  er  in  einzelnen  Fällen 
weh  wieder  verwischt  wird,  wenn  z.  B.  bei  Neottia  und  Anthurium 
ttscheinend  ohne  äußere  Eingriffe,  bei  Ophioglossum  aber  nach  Ab- 
treimimg  der  Wurzelenden,  der  Vegetationspunkt  der  Wurzel  seine 
Euibe  abwirft  und  Blätter  produziert.  (Lit.  bei  Goebel,  Organogr. 
S.435.) 

Die  einfachsten  Fälle  korrelativer  Beeinflussung  sind  quanti- 
Ativer  Natur:  ein  Organ  bestimmt,  in  welchem  Maße  sich  ein 
nderes   entwickeln  kann  (Kompensation;    Goebel    1884;    1893/95). 
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In  den  zuletzt  angeführten  Fällen  aber  handelt  es  sich  um 
Qualitätsänderungen,  und  für  diese  sollen  noch  einige  weitere 
Beispiele  angeführt  werden.  Wir  nennen  in  erster  Linie  noch  Goebels 
Untersuchungen  über  die  Knospenschuppen  (1880).  Durch  Entfernen 
der  Laubblätter  zu  geeigneter  Jahreszeit  kann  man  die  Ausbildung 
von  Knospenschuppen  verhindern  bezw.  deren  Anlagen  in  Laubblätter 
überführen.  Ein  volles  Verständnis  für  diesen  Vorgang  werden  wir 
erst  in  der  nächsten  Vorlesung  gewinnen.  Ihm  an  die  Seite  stellen 
können  wir  die  Umwandlung  von  unterirdischen  Sprossen  in  lAub- 
sprosse,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Kartoffel  und  vielen  Rhizomen  dnrcb 
Entfernung  der  Laubtriebe  erzielt  werden. 

Als  weiteres  Beispiel  für  eine  tiefgreifende  qualitative  Korrelation 
sei  das  Verhältnis  zwischen  dem  Hauptsproß  und  den  Seitensprossen 
der  Fichte  erwähnt.  Der  Hauptsproß  ist  radiär  gebaut  und  wädist 
aufrecht,  die  Seitensprosse  sind  dorsiventral  und  wachsen  schief  auf- 
wärts. Wird  nun  der  Hauptsproß  entfernt,  so  stellt  sich  einer  (oder 
manchmal  mehrere)  der  höchsten  Seitensprosse  möglichst  senkrecht 
und  wird  radiär.  Es  liegt  nahe  anzunehmen,  daß  die  Dorsiventralitit 
so  vieler  Seitenzweige  und  seitlich  stehender  Blüten  ebenfalls  durch 
korrelative  Einflüsse  der  Hauptachse  bedingt  wird,  und  es  sei  daran 
erinnert,  daß  die  normal  dorsiventral  gebauten  Blüten,  z.  B.  der 
Orchideen  und  Scrophulariaceen,  wenn  sie  einmal  ausnahmsweise  end- 
ständig auftreten,  gewöhnlich  radiär  werden  (Pelorien).  Daß  solche 
Pelorieu  auch  an  seitlichen  Blüten  auftreten  können,  widerspricht 
dem  nicht,  da  ja  die  Seitenglieder  nur  dorsiventral  sein  können, 
nicht  müssen. 

Nachdem  wir  Jetzt  eine  Reihe  von  Regenerationserscheinungen 
kennen  gelernt  haben,  fragen  wir  nach  den  Bedingungen  und 
den  Ursachen  der  Regeneration.  —  Gewisse  äußere  Bedingungen, 
Temperatur,  Feuchtigkeit  etc.  sind  allgemein  die  Voraussetzung  einei 
Regeneration.  Wenn  aber  diese  Bedingungen  erfüllt  sind,  sehen  wii 
bei  manchen  Pflanzen  jedes  beliebige  Organ  zur  Regeneration  schreiten, 
während  bei  anderen  nur  junge  Zellen  dazu  befähigt  sind,  oder  das 
Regenerationsvermögen  überhaupt  fehlt.  Das  sind  spezifische  und 
unerklärliche  DiÖerenzen.  Von  ihnen  abgesehen,  finden  wir  aber,  daf 
allgemein  die  niedrigen  Pflanzen,  die  eine  geringe  Gewebedifferenzierunj 
aufweisen,  leichter  regenerieren,  als  die  höheren  Pflanzen,  und  bei 
den  letzteren  pflegt  die  Regenerationsfähigkeit  in  dem  Maße  abzt 
nehmen,  als  die  (jcwebedifferen^ierung  ^fortschreitet.  Auch  bei  sc 
eminent  regeneriertahigen  Pflanzen,  wie  den  Lebermoosen,  sind  di« 
am  einseitigsten  ausgebildeten  Zellen,  wie  die  Wurzelhaare  oder  di< 
Sclileimzellen,  nicht  mehr  imstande,  die  ganze  Pflanze  aufzubauen 
was  z.  B.  die  Assimilationszelleu  können.  Es  ist  deshalb  wahrschein- 
lich, wenn  auch  nicht  exakt  zu  erweisen,  daß  sämtliche  Zellen  dö 
Organismus  bei  ihrer  Anlage  die  Fähigkeit  haben,  den  ganzei 
Organismus  aufzubauen  —  daß  sie  aber  diese  Fähigkeit  immer  mehi 
verlieren,  je  mehr  sie  speziellen  Funktionen  zu  dienen  haben  (v^ 
OOEBEL  PJOo). 

Die  Ursachen  der  Regeneration,  die  in  neuster  Zeit  mehrfcd 
zusammenfassend  erörtert  worden  sind  (Goebel  1902,  1VK)5:  Klkbi 
r.MKJ:  Mc.  Callcm  1905;  Voechting  190())  sind  bis  jetzt  mek) 
in  nt'irativer  Hinsicht  bekannt.  So  können  wir  vor  allen  Dingei 
>aL^rii.    (laß    nicht    etwa    Verwundung    als    solche    Regeneratioi 
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äst  Vielfach  kann  ein  Objekt  sehr  schwer  verwundet  werden, 
eütlich  durch  Läugsschuitte,  ohne  daß  Regeneration  eintritt,  wähi-end 
ekehrt  die  Regeneration  erfolgt,  wenn  verhältnismäßig  kleine  Ver- 
dungen eingetreten  sind,  oder  sogar  ohne  solche.  Sprosse  auf 
1  Blättern  von  Begonia  oder  Utricularia  treten  z,  B-  nicht  nur 
L  wenn  diese  Blätter  abgeschnitten  werden,  sondern  auch  nach 
pemung  oder  Inaktivierung  der  Vegetationspunkte,  Eine  j,In- 
Bliprung''  läßt  sich  z*  B.  herbeiführen  durch  mechanische  Wachs- 
■ftiremmung  (Eingipsen),  dnrch  eheniische  Waclistumsbemniung 
^asserstoffatmosphäre)  und  eveutuell  schon  durch  Verdunklung.  Auf 
le  dieser  Einwirkungen  hin  hat  man  Regeneration  beobachtet.  In 
kchen  F&llen  genügt  es  schon,  das  wachsende  Organ  durch  einen 
f  aufs  Holz  gehenden  Ringelschnitt  von  der  übrigen  Pflanze  abzu- 
nneuj  nm  eine  Ersats!:bilduug  zu  bewirken,  während  z.  B,  bei  der  Fichte 
RREHA  11X>5)  ein  solcher  nicht  genügt,  um  einen  Seitenzweig  orthotrop 

machen:  dagegen  hat  eine  stai^ke  Knickung  des  Endtriebes  hier  den 
nannten  Erfolg. 

Fragt  man  dann  weiter,  worin  nun  eigentlich  die  Einflüsse  des 
chsenden  bezw.  funktionierenden  Organs  bestehen,  weshalb  seine 
tigkeit  andere  Organe  an  der  Entwicklung  hindert,  so  zeigt  sich, 
B  alle  naheliegenden  Erklärungsmöglichkeiten  nicht  zutreffen;  vor 
em  also  handelt  es  sich  im  allgemeinen  nicht  um  Störungen  in 
r  Ernährung  oder  in  der  Wasserzufuhr.  Die  Aehselknospen  der 
ityledonen  von  Phaseolus  z*  B,  treiben  stets  aus,  wenn  das  Epi- 
tyl  am  Wachsen  gehemmt  wird.  Man  kann  aber  diesen  Einfluß 
s  Gipfels  nicht  durch  Wassereutziehung  oder  Nährstoffentziehuug 
setzen»  Wurzelbildung  tritt  bei  Phaseolussprossen  stets  oberhalb 
Q  einem  Quereinschnitt  auf;  sie  tritt  aber  nicht  etwa  deshalb  ein, 
U  die  betretfeuden  Zellen  jetzt  reichlicher  Wasser  erhalten  als 
iher,  denn  sie  erfolgt  selbst  wenn  der  Stamm  welk  ist,  und  sie 
it  sich  durch  Längsschnitte  nicht  erzielen,  selbst  wenn  diese  iu 
asser  eintauchen.  Klebs  (19(>3)  glaubte  gerade  in  der  Wasser- 
^uhr  die  Ursache  für  die  Wurzelbildung  gefanden  zu  haben;  die 
idien  von  Mc  Callum  und  Voechtinq  haben  aber  gezeigt,  daß 
ae  Auffassung  sich  nicht  halten  läßt. 
So  müssen   es  also  Wechselbeziehungen  unbekannter  Art  sein, 

zwischen  den  Teilen  der  Ptlanze  bestehen  und  deren  Aufhebung 

[Regeneration  bedingen.   Gerade  solche  Beziehungen  sind  es  aber, 

man  3, Korrelationen"  nennt. 

Wir  haben  jetzt  an  den  Erscheinungen   der  Regeneration,   die 

1  Vei-wundung  eintreten,  zahb^eiche  KoiTelatiouen  kennen  gelernt 
'■  Regenerationen  sind  aber  nicht  die  erste  und  nicht  die  einzige 
,ge  der  Verwuodung.  Schneidet  man  ein  Blatt  ab,  so  müssen  in 
[lem  Blattstiel  und  dem  darunter  befindlichen  Stengelteil  erhebliche 
frungen  eintreten,  da  diese  Organe  jetzt  keine  Funktion  mehr 
*en.    In   der  Tat  zeigt  sich  als  Folge  vielfach  eine  Reaktion,   die 

Abwerfen  des  spreiteulosen  Stieles,  des  blattlosen  Stengels  be^ 
In,  wenn  nicht  rasch  eine  Regeneration  eintreten  kann.  Die  Pflanze 
ledigt  sich  nutzloser  Organe,  Wie  Winkle  r  (19C>5,  S*  32)  ge- 
iden  hat,  genügt  es  aber  unter  Umständen,  eine  einzelne  Funktion 
t  Blattes,  die  Transpiration,  dui'ch  einen  am  oberen  Ende  des 
ittstieles  angebrachten,  verdunstenden  Gipsblock  zu  ersetzen,  um 
isonst  rasch  abfallenden  Blattstiel  wochenlang  am  Leben  zu  erhalten. 

■      4  VoTlemiifcii  über  PflaDxenpliy^iQlögiei    ä.  AufJ*  itO 
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Werden  die  Blätter  in  dem  Maße  als  sie  sich  von  der  Eod- 
knospe  abheben,  entferat^  so  treten  vielfach  VeranderüDgeB  aoa- 
tomischer  Art  am  Stengel  auf,  die  ihm  gestatten,  die  sonst  vom  Biait 
besorgte  Assimilation  zu  übernehmen.  Der  Stengel  eutwickelt  mebr 
Chlorophyll  und  mehr  Spaltötthiuigen,  und  seine  Rindenz eilen  strecken 
sich  nach  Art  von  Palisaden  (Boirivant  1897,  Braitk  1899),  Die* 
selbe  Struktur,  nur  noch  ausgesprochener,  findet  sich  ao  Fflanzea 
mit  kleinen  oder  hinfLilligen  Blättern  (Genista^  Sarothamnus)  dauenil 
—  Auch  die  Gefäßbündel  erfaliren  bei  solchen  Pflanzen,  denen  maii 
die  Blätter  nimmt,  eine  Veränderung,  sie  werden  rediizierl  und  wacfcen 
nicht  in  die  Dicke,  Es  besteht  also  eine  Beziehung  zwischea  dem 
Blatt  und  der  im  Stengel  verlaufenden  Blattspur,  die  in  seljr  M' 
schaulicher  Weise  am  Epikotyl  von  Phaseohis  mnltiflorus  studiert 
werden  kann.  Entfernt  man  eines  der  beiden  Primäi^blätter  in  Min 
Jugend  und  sor^t  gleichzeitig  für  die  Entfernung  der  ganzen  Stamia* 
spitze  (deren  Weiterentwicklung  den  Versuch  komplizierter  gestalteiD 
würde),  so  sieht  mau  im  Epikotyl  auf  der  einen  Seite  des  Quer* 
Schnittes  die  Gefaßteile  ganz  außerordeutlich  reduziert,  während  sie 
auf  der  unter  dem  ausgebildeten  Blatt  liegenden  Hälfte  normal  ans^ 
gestaltet  werden  und  auch  noch  sekundär  in  die  Dicke  wachsen  iJosf' 
1891,  1893).  — 

Der  Erfolg  dieses  Versuches  ist  ohue  Zweifel  nicht  dard 
Verwundung  allein  *)  bedingt ,  sondern  durch  Aufhebung  der 
Funktionen,  speziell  wohl  des  Wachstums  des  Blattes.  Das  pM 
mit  Evidenz  daraus  hervor,  daß  man  die  gleiche  StamnistT^uktur  ancli 
dann  erzielen  kann,  wenn  man  das  Blatt  nicht  wegschneidet,  soodemi 
nur  durch  Eingipsen  am  weiteren  Wachstum  hindert- 

^\'ar  in  den  genannten  Fällen  die  Entfernung  eines  PflanzeD' 
teiles  die  Ursache  der  Funkt ions^ufliebung  und  damit  der  maüfel- 
haften  Entwicklung  oder  des  Todes  eines  anderen  Orgaus,  so  kann  ui* 
gekehi^t  ein  Organ  zu  neuen  Leistungen  veranlaßt  werden,  wenn  mm 
ihm  neue  Funktionen  überträgt.  So  konnte  Voechting  (1h8Ti  darck 
einen  besonderen  Kunstgriff  erzielen,  daß  die  Knollen  der  KartoffeV 
die  sonst  bei  ihrer  Keimung  ausgesaugt  werden  und  zugrunde  gebetv 
ein  Jahr  länger  am  Leben  blieben ;  noch  sicherer  konnte  er  ?1P*) 
dies  bei  Oxalis  crassicauMs  erreichen,  einer  Pflanze,  die  in  ato 
wesentlichen  Zügen  in  ihrem  Aufbau  mit  der  Kartoffel  übereinstimmt 
Normalerweise  bildet  die  Knolle  bei  ihrer  nnterii'disch  erfol^eodett 
Keimung  mehrere  Laubsprosse  aus,  die  sich  an  der  Basis  bewiuieifl 
und  nach  Erschöpfung  der  MuttcrknoUe  selbständig  werden.  Left 
man  aber  die  Knolle  im  Frühjahr  nur  mit  ihrem  unteren  Eode  il 
den  Boden,  so  bildet  sie  daselbst  Wurzeln  aus,  während  die  *Bi 
oberen  Ende  entstehenden  Laubsprosse  wurzellos  bleibe d.  So  wird 
also  die  Knolle  zwischen  Sproß  und  Wurzelsystem  eingeschaltet,  iHil 
sie  bat  nun  nicht  nur  die  bisheiige  Funktion  als  Reservestoffli>ehälrtt| 


H 


1)  Gewisse  ErBcheiniingen  in  meinen  Versuchen  vom  Jahre  189! — 93  ^iod,  •J^ 
MoNTE3klARTmi  (19i>l)  hervorhob,  zweifeUoß  Folgen  der  Verwundung,  die  ^ 
m  basaler  Richtung  weiter  eratret^ken  aJa  apikalwärl*.  Das  trifft  vor  aUeiu  fürJj^ 
nmrigeUialte  Auöluidunfif  der  bereitj*  angelegten  Primärelemeote  äu,  währeml  <Ü^ 
Hemratin^  der  Dicken  zu  wuchs  es  auch  durch  Eingipsen  deis  Blatt<^  enidt  PWtW 
kann,  leb  zweifle  freilich  nicht  daran^  daß  bei  genügend  frühzeitiger  B''*^ 
vrioklun^hemmung  eines  Blatte»  auch  die  Äiiabildung  der  Biatupuren  tiDtcrdröclt 
werden  lonnl«,  I 
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ibeo,   soudeni   sie   dient   auch    noch    der   Stoff leitiing-    Sie 
t  unter  diesen  Umständen   den   ganzen  Sommer  über  fini  Leben 
wächst  beträchtlich  in   die  Dicke,   und   sie  erzeugt  Zelleleniente, 
ihr  äonst  fremd  sind,  die  aber  dem  uorniiüen  Stamm  zukommen: 
ie  Gefäße,    Sklerenchjni   und  Holzparenchym,    Aehnlich  wie  hier 
KaitofielknoUe    kann    man    auch   einen  Blattstiel   in   das  System 
Pflanze  einführen,  wenn  man  Begoniablätter   mit  der  Stielbasis 
feuchteu    Sand   steckt.     Sie  treiben  dann  auf  der  Blattianiina  ad- 
tive  Sprosse,   am   unteren    Ende   des   Stieles   Wurzeln;    dement- 
echend   bleibt  der  Blattstiel   lange    am  Lebeu  uud  einige  seiner 
Eaßbüudel    erfahren    beträchtliches    Dickenwacbstum    (Kky    19CU), 
11  älmlichen  Erfolg  hat   fi'üher  schon  de  Yries  (18i*l)  an  einem 
tiel  von  Pelargonium  beobachtet y  der  durch  eine  anomale  Laub- 
le  zu  aDdauerndem  Dickenwacbstum  angeregt  wurde. 
VoEcHTiNG  {1899)  verdanken  wir  ferner  eine  große  Reihe    von 
luchen,  in   denen  Knollenpflanzen   an   der  Ausbildung   ihrer   Re- 
Testoffbehälter   verhindert  wurden.    Ks   ist   interessant,  tax  sehen, 
i  diese  Pflanzen   ihre  Keservestoffe   dann  in  anderen  Organen  ab- 
ern,    und  daß  diese  Organe    dadurch   eine  total  veränderte  Struk- 
und  P'unktion  erhalten*    Im    normalen  Leben   kommen  alle   der- 
ige  Befiihigungen    dui^ch  Koirelationswii^kung    nicht    zur  Geltung, 
r  fühlten  2wei  Beispiele  hierfür  an.     Werden  reservestoftljeladene 
släuter    von    Oxalis    crassiciiulis    abgeschnitten    und    im    feuchten 
um  aufbewahrt,  so  bilden  sie  an  ihrer  Spitze  eine  normale  Knolle, 
tfemt  man   aber  alle  Vegetationspunktej   so   büdet  sich  trotzdem 
e  Knolle,  entwedei^  durch  Vergi'ößerung  der  Zellen  von  1—2  Inter- 
lien.    oder    gar    durch   Anschwellung  von  Niederblättern.     Beide 
bilde  sind  freilich    für  die  Pflanze   bedeutungslos,   weil  sie  weder 
ospen    besitzen  noch  erzeugen    können.    Fast  noch  plastischer  ist 
iissingaultia    baselloides,    die   normal   unterirdische  Stengelknollen 
engt.     Solche  Knollen   konnten   aus  jeder  beliebigen  Lanbknospe 
ielt  werden,    w^enu  ein  Stengel    als  Steckling   behaudelt  und  eine 
ttachselknospe  dem  Licht  entzogen  wurde.    Stellt  man  aber  einen 
ckling  in  der  Weise  heTj  dall  seine  in   der  Erde  befindliche  Basis 
ispenfrei  ist,  so  bildet  sich  aus  dem  basalen  Ende  der  Achse  und 
'  dem  Call  US   eine  mächtige  Knolle  aus,   die  jahrelang  am  Leben 
|it^   ohne   einen  Vegetationspunkt   erzeugen    zu  können.    Auf  die 
5  hier  zu  beobachtenden,    weitreichenden  histologischen  Yeräude- 
gen    des  Stengels    wollen    wir   nicht  eingehen.     Erwähnt  sei  aber 
h,  daß  sogar  Wurzeln  knollig  anschwelleii,  wenn  die  Pflanze  keine 
ise  besitzt,    in   der  sie  ihre  Heservestofte    deponiereu   kann;    (lies 
Per  Fall,    wenn   man  Blätter   als  Stecklinge   verwendet-    So  ver- 
ferlich  sind  freilich  nicht  aUe  Pflanzen,   doch  machen  uns  Voegh- 
GS  Untersuchungen    noch   mit   manchen   interessanten   Vorkoram- 
pn  bekannt,  die  wir  nicht  mehr  besprechen  können. 
jWeun    bei    Oxalis    crassicanlis    Niederblätter    nachträglich    an- 
ilQ^n  und  so  zu  Speicherblättern  werden,  so  haben   wir  da  eine 
Bdifferenzierung'^    eines    anscheinend  fertig  ausgebildeten  Orgaus 
uns,  wie  sie  jedenfalls  nicht  häufig  vorkommt  (vgl.  auch  \\'inkler 
äa).    Indessen    zeigen    uns   gerade  die  Zwiebeln  anderer  Oxalis- 
n/  daß  wenigstens   sehr  spät    noch  ein  Funktionswechsel  und 
\t  eine    Strukturveränderung   eintreten    kann.     Während   im    all- 
en die  Ausbildung  zui-  Bpeicberschuppe  direkt  aus  der  noch 
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undifferenzierten  Blattanlage  erfolgt,   schwellen   bei  manchen  Oxalia- 
arten    (Hildebrand    1888)    die    Basen    normaler    Laubblätter    z^ 
Zwiebelschuppen   an    und   persistieren,   während   Stiel  nnd  Lamin^ 
zugrunde  gehen.    Aehnliche  Vorkommnisse   führt  Goebel  (Organa- 
gi-aphie  S.  6  und  586)  für   einige  Fumariaceen  an.    Wie  weit  die^^ 
Blattbasen   ausgebildet   sind,    wenn   sie   der  Reiz    zur  Anschwellu:^»^^ 
trifft,  bleibt  noch  zu  untersuchen. 

So  wie  bei  den  Regenerationserscheinungen,  so  haben  wir  1>  ^^ 
den  jetzt  besprochenen  Funktionshemmungen  und  Funktionsübe^ 
tragungen  eine  Fülle  von  Korrelationen  kennen  gelernt.  Weitei 
Beispiele  wird  uns  das  Studium  der  Transplantation  geben,  zu  dem ' 
uns  nun  wenden.  Die  Transplantation,  die  künstliche  Verwachsung^ 
eines  Pflanzenteils  mit  einem  anderen,  die  in  der  Gärtnerei  scho^^ 
lange  verwendet  wird,  ist  in  der  Wissenschaft  namentlich  durc^^ 
VoECHTiNGs  Versuche  zu  Bedeutung  gekommen. 

Die  einfachsten  Verwachsungserscheinungen  sind  von  Voechtinc^- 
(1892)   studiert  worden.    Er   entnahm  einer   Rübe  durch   geeignete^ 

Fi^.  108.    Verwachsung  tran»-^-^ 
plantierter  Bübenätucke.    /  Tan-  — 
geDtialschnitt    durch    das    linke  ^ 
obere    Ende    eines    normal   ein-    " 
gefügten     Gewebestückes.      Die    "^ 
Grenzen  desselben  durch  Unter- 
brechungen gg  angedeutet.  Lanfs- 
linien  =  Gefäße.    Etwa  nat  Gr. 
//  Ebensolcher  Schnitt  durch  ein 
longitudinal  verkehrt  eingesetztes 
Stück.    Gefäßbündelverwachsun- 

fen  fast  nur  auf  der  Längsseite, 
itwa  nat.  Gr.   Nach  VoECHTDffG 
1892. 
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Fig.  108. 


Fig.  109. 


Fig.  109.  Zwei  Gefäßreiheu  von  Cydonia  japonica,  die  ihre  Wurzelpole  «n- 
ander  zukehren.  Eine  gekrümmte  Gefäßzelle  stellt  die  Verbindung  zwischen  ihnen 
her.    Vergr.  120.    Nach  Voechting  1892. 

Einschnitte  ein  kubisches  Stück  und  setzte  es  in  der  ursprünglichen 
Lage  wieder  in  die  W'nndstelle  ein.  Bei  passenden  Verbänden  erfolgt 
rasche  Einheilung.  indem  die  Zellen,  die  durch  den  Schnitt  nicht 
verletzt  wurden,  alsbald  anfangen  sich  vorzuwölben,  zu  sprossen  und 
da,  w^o  sie  aufeinander  treffen,  miteinander  zu  verwachsen.  Auch 
neue  Gefäßbüudelverbindungen  zwischen  dem  eingesetzten  Stück  und 
dem  Gewebe  der  Rübe  w^erden  hergestellt,  und  nach  kurzer  Zeit 
kann  man  nur  an  einzelnen  Stellen  {gg  in  Fig.  108  i),  wo  die  Ver- 
wachsunt^  unterblieb,  überhaupt  noch  feststellen,  daß  hier  früher  eine 
Trennung  bestand.  In  ähnlicher  Weise  kann  man  an  einem  Zweig 
ein  Rindenfenster  ausschneiden  und  wieder  einheilen  lassen.  Die 
\'erwachsung'  tritt  ein,  wenn  genügend  protoplasmahaltige,  wachs- 
tunistahi^'-e  Zellen  vorhanden  sind;  fehlen  diese,  wie  im  älteren  Holz, 
so  ist  eine  A'erwachsung  unmöglich;  sind  sie  nur  an  einer  bestimmten 
St(^lle,  z.  P>.  im  Cambium  vorhanden,  so  tritt  auch  nur  eine  lokale 
Verwachsunjr  ein. 

A\'ir(l  nun  aber  der  ausgeschnittene  Teil  der  Pflanze  in  anderer 
Orientierung^  in  den  Wundraum  eingefügt,  wird  z.  B.  oben  iUl4 
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ttüteii,   oder  mnen  und  außen  vertauscht^    so  tritt  zwar  auch  Ver- 
wachsung ein,    allein  nach  kürzerer    oder   längerer  Zeit  macht  sich 
eine    SturuDg    bemerkbar;    es    bildet    sich   eine    Geschwulst,    die  in 
exitremen  FäUen   den  Tod  der  Pllanze   herbeiführt*      Ursache    dieser 
Geschwulst  ist  die  Polarität,  die  in  jeder  einzelnen  Zelle  und  nicht 
nur   iü  der  Längsrichtung,  sondern  aucn  in  radialer  Richtung  besteht. 
^  ergleicht  man  Fig.  108  J,   ein  normal  eingesetztes  Stück  der  Rübe, 
mit    Fig.  108  7J,    einem  verkehrt  eingesetzten,    so  bemerkt  man,    wie 
im    letzteren  Fall  die  Gefaßverbindung  gestört  ist:   Die  Polarität  der 
Crefaße  äuBert  sich  darin,  daß  ihre  „Wurzelpole'*,   die  an  der  oberen 
V^^r^'achsungsstelle  zusammentretten,    sieh   nicht   vereinigen   künuen; 
li^    Neubildungen  suchen   umzubiegen   und    sich    seitlich    au   alte 
3^^faße  in  der  Art  anzidegen,  daß  sie  gleichsinnig  mit  diesen  orientiert 
iiiid.    Die  Fig.  109  zeigt  des  näheren  die  Ai*t    der  Verbindung  der 
S^^iaße,    wobei    deren  Polarität  durch  Pfeile    angedeutet  ist.    Nicht 
^U^n  Zellen   gelingt   aber   so    der   richtige  Anschluß;    die  Störungen 
lo^i^eh  die  abnorme  Orientierung  daueru  foi*t,    und  es  kommt  xn  leb- 
|fffc>fteni  Wachstum,  zu  einer  Geschwulstbildung,  me  sie  sonst  durch 
r?*»^msiten  veranlaßt  zu  sein  pflegt. 

Dieselben  Erfolge   werden    erzielt,    wenn    mau   ausgeschnittene 
&ewebe  nicht  am  gleichen  Ort  wieder  anwachsen  läßt,   von   dem   sie 
^t^jnmen,   sondern  wenn  man  sie  an  eine  andere  Stelle  bringt.    Man 
l^sajiu  sie  aber  auch  auf  ein  anderes  Individuum  derselben  Art,  ja 
^c>gar  vielfach  auf  eine  andere  Spezies  transplantieren.    You  Interesse 
ga^nd  diese  Versuche  uur  dann,   wenn  das  Gewebe,   das  transplautiert 
F'^ird,  einen  Vegetation spuukt  aufweist,  vor  allem,  wenn  es  eine  oder 
'ttiehrere  Stammknospen   besitzt.    Eine  Transplantation  von  knospen- 
führenden  Teüen  wii'd  in    der  Gärtnereipraxis  außerordentlich  häufig 
a.Tisgeführt,  und  zwar  wird  beim  „Okulieren"  nur  eine  Knospe,  beim 
», Pfropfen**    aber    ein   Ideiner  Zweig  transplautiert.     Den  Teil,    der 
ti-ansplantiert  wii'd,  bezeichnet  man  als  „Reis'*,  den  anderen,  auf  den 
ti^ansplantiert    wird,    als   „Unterlage".    Beim    Okulieren    besteht  das 
„Reis"*    aus    einem    schildförmigen    Stück    Rinde    nebst    ansitzender 
Knospe,    das    sorgfältigst    vom    Holzkörper    abgelöst    uud    auf   der 
Cnterlage   nach  Abheben  von  zwei  Rinden flügeln   an  das  Cambium 
augepreßt  wird.    Es  verwächst  Cambium   mit  Cambium,    und  darauf 
treibt  die    Knospe   aus.    Von    den   Pfropfmethoden,    deren    zahllose 
existieren,   wollen   wir   nur   eine  hier  anführen,   das  Pfropfen  in  den 
Spalt:   die  Unterlage  wird  am  Ende  der  Länge  uach  gespalteuj    uud 
iu   den  Spalt  wird  die  keilförmig  zugespitzte  Basis   des  Reises   ein- 
gefügt.   In  diesem  wie  im  vorigen  Fall   bedarf  es  eines  guten  Ver- 
bandes^ bis  die  Vereinigung  erzielt  ist. 

Man  kann,  wie  bemerkt,  das  Reis  auch  auf  eine  andere  Spezies 
transplantieren,  doch  können  nicht  beliebige  Pflanzen  miteinander 
verwachsen,  es  ist  dazu  eine  gewisse  Verwandtschaft  nötig:  es  geht 
aber  die  Verwach sun^sfähigkeit  keineswegs  der  systematischen  Ver- 
wandtschaft parallel-  Apfel  und  Birne  z.  B.  verwachsen  schlecht, 
obwohl  sie  zur  selben  Gattung  gerechnet  werden,  dagegen  verwächst 
die  Birne  mit  der  Quitte,  die  man  in  eine  andere  Gattung  zu  stellen 
pflegt,  sekr  leicht.  Ebenso  gedeihen  Reiser  der  Kartoffel  auf  Datura 
und  Physalis  besser  als  auf  manchen  Arten  der  Gattung  Solanum. 
Auf  Peireskia  aculeata  kann  man,  m&  es  scheint,  alle  anderen 
Kakteen  leicht  aufpfropfen,   während  andere  Peii^eskiaarten  schlechte 
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Unterlagen  sind.  Das  alles  sind  Tatsachen,  die  wir  als  gegeben  hin- 
nehmen müssen ;  zu  erklären  sind  sie  nicht.  Das  Interesse  aber,  da,s 
wir  an  dieser  Stelle  der  Transplantation  entgegenbringen,  liegt  in 
den  zahlreichen  Korrelationen,  die  man  mit  ihrer  Hilfe  nachweise^n 
kann.  Die  Wechselbeziehungen  zwischen  zwei  verwachsenen  Spezies 
dürften  sich  in  derselben  Weise  vollziehen,  wie  sonst  zwischen  den 
Teilen  einer  Pflanze,  denn  die  Verwachsung  ist  eine  vollkommene, 
da  Strasrurger  sogar  (1901)  Protoplasmaverbindungen  zwiscli-^n 
Reis  und  Unterlage  feststellen  konnte. 

Die  Einwirkungen,  die  zwischen  Reis  und  Unterlage  nachweisl>SLr 
sind,  können  zunächst  rein  quantitative  sein.    Es  gibt  Pflanzen, 
die  sich  als  Reiser  auf  einer  anderen  Spezies  üppiger  entwickeln    sLls 
auf  ihrer  eigenen  Art,   so  Physalis  auf  Kartoffel,  Arabis  albida    st^'oS 
Brassica  oleracea,  Solanum  dulcamara  auf  Lycopersicum.    Umgekel^^rt, 
kann  das  Wachstum  des  Reises  durch  die  Unterlage  auch  geheaxx:*^ 
werden,   und  da  mit  der  Hemmung  des  vegetativen  Wachstums     d^x^ 
eine  Förderung  der  Blütenbildung  Hand  in  Hand  geht,   so  wird    cSLi^ 
Transplantation  aus  diesem  Grunde  häufig  in  der  Obstbaumzucht   ^i-^*^' 
gewandt.    Birnen  z.  B.,  die  als  Zwergbäume  wachsen  sollen,  werd^^* 
auf  die  Quitte,   Aepfel  werden  zum  gleichen  Zweck  auf  Malus  V^'^^'^L 
disiaca  gepfropft.    Mit  der  Aenderung  im  Wachstum   hängt   vielfi^i^^^^ 
eine  Veränderung  in  der  Lebensdauer  zusammen :  die  Zwergäpfel,  ^^^^^ 
auf  Malus  paradisiaca  gepfropft  sind,  werden  nur  15 — 25  Jahre  ^-^i^  ^ 
während  ein  normaler  Apfelbaum  ca.  200  Jahre  erreicht.    Pistax:^^^^^, 
Vera  wird  als   Sämling  höchstens  150  Jahre,  auf  P.  terebinthus  ^T'^^^t. 
pfropft  200,  auf  Pistacia  lentiscus  40  Jahre  alt;  im  ersten  Fall  tr^^ 
also  Erhöhung,  im  zweiten  Verringerung  der  Lebensdauer  ein.    Ei^ 
jährige   Pflanzen    können   meistens   durch   Transplantation    nicht 
mehijähi'i^e  verwandelt  werden,  doch  hat  Lindemüth  (1901)  die  eiJ 
jährige  Modiola   caroliniana   als  Unterlage  eines  Abutilon  Thompson 
3V2  Jahre  am  Leben  erhalten,  und  weitere  Erfolge  in  dieser  Richtui^- 
sind  recht  wahrscheinlich. 

Wenn  wir  uns  jetzt  zu  eigentlich  qualitativer  Beeinflussur^i 
wenden,    so    müssen    wir   zunächst   hervorheben,    daß    solche   in   d^ 
RegeP)  nicht  so  weit  geht,  daß  die  spezifischen  Eigenschaften  dö- 
beiden  vereinigten  Pflanzen  eine  Aenderung  erleiden;  auf  dieser  Ex* 
fahrung  beruht  ja  gerade  die  Verwendung  der  Transplantation  in  d^^ 
gärtnerischen  Praxis.    Andere  Qualitätsänderungen  kommen  aber  voJ 
sind  auch  iu  obigem   schon  gestreift,   wenn  erwähnt  wurde,    daß    di< 
Obstbäume  durch  Transplantation  zu  reichlicherer  Blüte  und  Frucht- 
bildung gebracht  werden  können.     Einen  sehr  interessanten  Versud 
über  qualitative  l^eeiuflussung  verdanken  wir  ferner  Voechting  (1892)- — 
Er  hat  gezeigt,  daß  aus  Knospen,  die  von  der  Basis  der  Infloreszea^ 
einer   Rübe    im   zweiten   Jahr   entstammen,    vegetative,    mit    großen- 
Blättern  versehene  Laubsprosse  hervorgingen,  wenn  sie  auf  eine  eiu^ — 
jälirige  Rübe   aufgepfropft  wurden,  dagegen  Infloreszenzen,   wenn  si^ 
auf  eine  schon  im  zweiten  Jahre  stehende  Unterlage  gebracht  wurdeH- 
(Fi*^-.  110),   An  ihrem  natürlichen  Orte  belassen,  würden  diese  Knospen^ 
ohne  in  Tiitiukeit  zu  treten,  im  Herbst  zugrunde  gegangen  sein;  durch- 
dir   Traiispiaiitation    sind   sie   zu   neuem  Wachstum  geführt   worden, 
iukI    die  Art   des>ell)en   hing  ganz   von   der  Unterlage  ab.     Hand  in 

1)  V-l.  Vorlesung  21),  .S.  4()0. 
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Hand  mit  der  Ausgestaltung  stand  dann  auch  die  Lebensdauer,  die 
im  einen  Fall  (bei  der  Infloreszenz)  ein  Jahr,  im  anderen  dagegen 
zwei  Jahre  betrug. 

Nicht  minder  interessant  sind  einige  Versuche  von  Lindemüth 
(1901)  mit  Kartoffeln.    Das  Kartoffelreis  gedeiht  auf  Datura  besonders 
gut,  doch  treiben  seine  direkt  über  der  Unterlage  befindlichen  Knospen 
zu  horizontalen  Luftstolonen  aus.    In  dieser  Stolonenbildung  macht 
sich  offenbar  der  Trieb  der  Pflanze  geltend,  Reservestoffbehälter  aus- 
zubilden, die  an  der  Datura-Unterlage  nicht  entstehen  können.    Die 
Datura-Unterlage  fördert  nun  aber,  vermutlich  durch  ihre  starke  Wurzel- 
tatigkeit,  lebhaft  das  vegetative  Wachsen,  und  infolgedessen  werden 
die  Stolonen    nicht    zu    Knollen, 
sondemzu  Latibsprossen.  Wird 
aber  das  Reis  auf  eine  Unterlage 
transplantiert,   die,    ihm   wie  z.  B. 
Capsicum    annuum,   ein     nur 
schlechtes  Wachstum  ermöglicht,  so 
werden    dieselben    Knospen,    von 
denen  eben   die   Rede   war,    ohne 
Stolonenbildung  sofort  zu  Knollen. 
Die  Rückführung  so  zahlreicher 
und  heterogener  Erscheinungen  auf 
das  Prinzip  der  Korrelation  ist  nur 
ein  Anfang  zur  Erklärung  der  Ur- 
sachen der  pflanzlichen  Gestalt,  und 
zwar  ein  bescheidener.     Denn  wir 
können    zwar   Korrelationen    kon- 
statieren, aber  wir  können  sie  bis- 
her  nicht    weiter    erklären.     Die 
Einflüsse  der  Teile  aufeinander  sind 
durchaus   rätselhaft.     Wir    wollen 
nicht   leugnen,     daß  .gelegentlich 
einmal    ein    Organ    durch    Nähr- 
stoffanziehung oder  durch  Wasser- 
anziehung    andere    am    Wachsen 
bemmen  mag,  aber  es  muß  scharf 
betont  werden,  daß  im  großen  und 
ganzen    mit    derartigen    einfachen 
Innahmen    durchaus   nicht   auszu- 
kommen  ist.    Da  man  sich  in  der 

JJehrzahl  der  Fälle  eine  physikalische  Beeinflussung  der  Teile  nicht 
Vorstellen  kann,  da  insbesondere  die  bei  anderer  Gelegenheit  von 
^iGELi  entwickelte  Vorstellung  von  der  Uebertragung  von  „Schwin- 
nmgen"  sich  als  ganz  unfruchtbar  erwiesen  hat,  so  wird  man  kaum 
unhin  können,  anzunehmen,  daß  chemische  Vorgänge  bei  der  Kor- 
Blation  eine  große  Rolle  spielen.  Welcher  Art  die  wirksamen  Körper 
J)er  sind  und  wie  sie  in  der  Pflanze  entstehen,  sich  verbreiten  und  ver- 
"ehen,  das  muß  ganz  dahingestellt  bleiben.  Hinzuweisen  wäre  jedoch 
nf  die  Antitoxine  der  Immunitätslehre,  auf  Stofi'e,  die  vielfach  für 
ine  bestimmte  Spezies  charakteristisch  sind.  Gewisse  Erscheinungen 
nf  dem  Gebiete  des  Pflanzenlebens,  so  vor  allem  die  Selbststerilität, 
aben  uns  femer  sogar  zu  der  Annahme  von  „ludividualstoö'en"  ge- 
Ihrt  (JosT  1907).    Da  liegt  es  nahe,  von  der  Erforschung  derartiger, 


Fig.  110.  Bube  nach  Voechting 
(1892).  1  Zwei  Heiser  auf  eine  dies- 
jährige Rübe  gepfropft.  2  Dasselbe  Ob- 
jekt später.  3  Vorjahrige  Rübe,  auf  die 
drei  Reiser  gepfropft  wurden,  die  nach 
oben  in  Blütenstande  ausgingen  (nur 
ihre  Basis  ist  dargestellt). 
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ihrem  Wesen  nach  noch  ganz  unbekannter  Stoffe  auch  Aufklärixni^ 
über  die  Korrelationen  zu  erwarten.  So  gut  wie  die  Spezies  Stoffe 
führt,  die  für  sie  charakteristisch  sind,  wird  auch  eine  Zellart,  eiue 
Gewebeart  ihre  eigenen  Stoffe  führen  können.  Man  hat  eigentlicihL 
auch  solche  stets  angenommen,  denn  man  hat  schließlich  alle  Unt;^r- 
schiede  im  Organismus  auf  Differenzen  im  Protoplasma  zurückzuführ-^n 
gesucht.  Wenn  aber  solche  Stoffe,  wie  das  die  Korrelationen  erford^^x-n, 
aus  der  Einzelzelle  heraustreten  und  in  größerer  oder  geringerer  E  jat- 
fernung  irgendwie  wirken,  so  müssen  sie  diffusibel  sein  und  könxxen 
nicht  dem  eigentlichen  Plasma  angehören,  das  wir  uns  in  der  Z^Ue 
festgebannt  vorstellen. 

Sehen  wir  von  einer  Weiterverfolgung  dieser  absichtlich  allgemein 
gehaltenen  Vorstellungen  ab  und  halten  wir  uns  wieder  an  die  X"sit- 
sachen,  d.  h.  an  die  empirisch  konstatierten  Korrelationen,  so  bleibt  txxls 
zum  Schluß  noch  hervorzuheben,  daß  diese  zwar  vorzugsweise  dm^x-ot 
experimentell  erzeugte  Abweichungen  vom  typischen  Entwicklungsmod-txs 
der  Pflanze  —  also,  wenn  man  will,  durch  Mißbildungen  —  bewiö^^n 
werden,  daß  sie  aber  zweifellos  auch  in  der  normalen  Ontogenese  ^ine 
fundamentale  Rolle  spielen.    Einige  Beispiele  mögen  das  erläut^^x^n. 

Betrachten  wir  zunächst  einmal  die  Organogenese  am  Vegetatioxns- 
punkt,  so  müssen  wir  uns  sofort  sagen,   daß  die  Art  dieses  Ve^re- 
tationspunktes  (ob  Stamm-  oder  Wurzelvegetationspunkt)  durch  t*^oi^- 
relationen    schon   in    der  Eizelle    bestimmt   wird  und  durch  sol05.l3.e 
weitergeführt  werden  muß.    Am  Stammvegetationspunkt  treten  4axi.n 
Blätter  auf;   sie  lassen  zwischen    sich  Stellen   frei.    Niemand  'wAi^d 
daran  zweifeln,   daß  jede  beliebige  Stelle  der  Vegetationskuppe      ^"Cir 
Blattbildung  in  gleicher  Weise  befähigt  ist.    Wenn  nun  die  eine  St^l^® 
zum  Blatt  auswächst,   so  muß  sie  offenbar  die  benachbarte  an     ci^r 
Blattbildung  hemmen;  wir  suchen  also  der  Blattstellung  durch    -:^-'^' 
nähme    von  Korrelationen    ein  gewisses  Verständnis    abzugewinM-^?* 
Dabei  kommen  wir  aber  auf  ein  Gebiet,  für  das  eine  andere  The  <^  '^^^^ 
schon  lauge  existiert,   eine  Theorie,  die  sich  des  größten  Ansela^^^"^^ 
erfreute,  die  mathematisch  begründet  und  deshalb  weit  vollkommö^^^*-^^ 
als  jede  andere  botanische  Auffassung  zu  sein  schien.    Wir  meix^»-^^ 
die  „mechanische  Theorie"  der  Blattstellung. 

Es  liegt  uns  völlig  fern,  zu  behaupten,  die  Beziehungen  ^^^ 
Pflanzenorgane  zueinander  seien  nur  chemischer  Natur.  Mechanik ^^^'•?? 
Beeinflussungen  sind  bei  Organen,  die  einander  berühren,  sehr  \*r^:^'^ 
möglieb.  Dabei  ist  zu  unterscheiden  zwischen  einer  rein  mecl3-  ^' 
nischen  Druckwirkung  und  einem  Reizerfolg,  wie  wir  ihn  im  vori^T"^^ 
Kapitel  auf  Druck,  Kontakt  etc.  eintreten  sahen. 

Sehr  häufig  begegnet  man  bei  der  normalen  Entwicklung     ^^^1 
Pflanze  Druckwirkungen  am  Vegetationspunkt,  wenn  die  jugendlic^l^L^^ 
Orgaue  ein  stärkeres  Wachstumbestreben  haben,   als  dem  durch  .^^-*if 
Knospenschui)pen  oder,  allgemeiner  gesagt.,   die  äußeren  Blattgebü"^f 
eingeen<>ten   Raum   entspricht.     Manche  eigenartige   „Knospenlag"^  ^^ 
verdanken    zwar   ausschließlich    inneren   Ursachen    ihre    Entsteht! "^^^ 
andere  aber  sind  durch  die  Raumverhältnisse  bedingt.    Die  in   w^^^' 
knittertei*'  Kuosi)enla^^e  befindlichen  Blumenblätter  vonPapaverz-    -*-^ 
breiten   sich  Üaeli  aus,   wenn  der  Kelch  entfernt  wird,   um  nach  -^-^2 
briimuiii^-  einer  Gi])sumhüllung,  also  eines  künstlichen  Kelches,  ab^^" 
mals   ztnkniltert   zu   werden   (Arnoldi    llHjO).    Auf  derartige  uat>^ 
deutende  und  meist  auch  vorübergehende  Wii'kungen  beschränkt  si^^ 
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aber  der  gegenseitige  Druck  der  Organe  am  Vegetationspunkt;  selten, 
daß  noch  am  erwachsenen  Organ,  wie  an  den  Blättern  der  Agave, 
Eiö^öc^®  anderer  Blätter  zu  sehen  sind.  Es  kann,  wie  schon  Hof- 
3f  BISTER  (1868,  S.  638)  bemerkte,  kein  Beispiel  genannt  werden,  das 
dajrtäte,  daß  durch  mechanische  Einflüsse  die  Gestaltung  eines  Organs 
in    'vvesentlicher  Weise  beeinflußt  würde. 

Was  von  der  Gestaltung  gilt,  das  gilt  erst  recht  von  der  Stellung, 
üie  „mechanische"  Theorie  der  Blattstelluug,  die  von  Schwenpener 
(1878)  begründet  und  von  seinen  Schülern  weiter  entwickelt  wurde, 
behauptet,  daß  „mechanische"  Verhältnisse,  vor  allen  Dingen  die 
Verteilung  des  Druckes  im  Vegetationspunkt,  den   Auhigeort  neuer 
Organe  bedinge,  und  daß  ferner  die  bestehenden  Organe  durch  gegen- 
seitigen Druck  ihre  Stellung  zueinander  ändern  sollen.    Solclie  Stel- 
lungsänderungen, .wie   sie    Schwendener   erklären    will,    sind   aber 
nirgends  beobachtet,   und  sie  wären  auch  schlechterdings  unverständ- 
lich (Schwendener  1883  u.  ff.,  Schümann  1899,  Jost  1899  u.  ff.j.  — 
Für  die   Behauptungen    aber    über    die    Abhängigkeit    der    ersten 
AnJage  der  Organe  vom  Druck  fehlen  die  Beweise  noch  durchaus. 
In  einzelnen  Fällen,  z.  B.  bei  der  Organbildung  an  Achselknospen, 
scheint  uns  die   „mechanische  Theorie",  wenn  auch  nicht  bewiesen, 
so  doch  einfach  und  klar;  denn  an  der  Achselknospe  könnte  durch 
Tragblatt  und  Achse  vielfach  ein  Druck  auf  die  vordere  und  hintere 
Seite  des  Vegetationspunktes  ausgeübt  werden,   und  wenn  die  neuen 
Blätter  an  Punkten  geringsten  Druckes  entstehen,  so  müssen  sie  hier 
in   der  Tat  an  den  Flanken   auftreten.    Unklar   und   durchaus  nicht 
^mechanisch''   sind  aber  die  Verhältnisse  an  jedem  beliebigen,   s^-iion 
mit  einigen  Blattanlagen  besetzten  Vegetationspunkt.    IJeber  die  Ver- 
teilung der  Drucke  an  dem  Kegel  oberhalb  der  jüngsten  Blattanlagen 
wissen  wir  gar  nichts.    Neuerdings  hat  denn  auch  Leihering  (VMti)^ 
ein  Schüler  Schwexdexers.  direkt  zugegeben,  daß  in  diesen  Fällen 
ein  äußerer  Druck  auf  den  Vegetationspunkt  fehle.     Wenn  dann 
Leiserixg  seine  Zuflucht  zu  inneren  Spannungen  nimmt,  die  durch 
die  Basis  des  sich  vorwölbenden  Blattes  bedingt  sein  »ollen,  »o  begibt 
sich  damit  die  Theorie  in  eine  Stellung,  bei  der  die  Wissenschaft  dem 
Glauben  das  Feld  räumt.    Zu   einer   ausführlichen   Würdigung   der 
.mechanischen  Theorie"  ist  hier  nicht  der  Ort.    *Man  vgl.  Schwex- 

BE^fER  1*S3   U-  ff..   VOECHTIXG    1>*94  U.  VMfl.   WiXKLER    VM)\   U.  VMfd, 

Falkexberg  19i'Jl.  Berthold  U«04.f  Es  sollte  nur  hervorgehoben 
werden,  da£  unserer  Meinung  nach  dem  Druck  keine  maßgebende 
Bedeutung  für  die  Stellung  der  Organe  zukommt. 

Auch  in  den  Fallen,  wo  der  Annahme  eines  solchen  Druckes  anf 
den  Vegetationspnnkt  nichts  entgegensteht,  wie  an  den  Achselkno^^p-rn, 
bleibt  es  doch  immer  willkürlich,  diesen  Druck  ^U  ^W^izi  m^'s- 
?5bend  zu  betrachten  und  alle  an«ier«-n  Beziehungen  «Irr  0.-2'>^rie, 
^  doch  nairfa  Analogie  der  zahlre:»:hrn  Beispiele  von  KoiTr>r:or.en 
'^'^hen  müssen,  zu  ignorirreiL  Es  kommt  däzi.  'i>i.  ::.  :.:r:ht 
wenie^^  Fallen  »lie  srleichen  Stellun2''^n  von  .Srivriors^ir.-i  '-"'/',:v.r.tet 
^^rten  konnten,  wenn  diese  in  weivr  EL'ierr:'.:^  "J".!  i-r.  i-i-T-vsc 
^i^&n  Oreanen  auftreten,  weiiii  «I-o  ier  -K  ;l:.:a—  :-i1*-    -i-:.  z.  B. 

^^^'fciiidfli  sein  kennen.    WrLn  ;i'''.rr  :::  -i-r.rr  .-l  :.r*.n':*:'ri  L-..-"::-  -2 
*^  Kottakt  kerne  RoUe   -niel:.   -:•  li-r:   ::-:  '-::-:-:i^'.    iti  ilii  ::i 
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Uebrigeua  yfird  die  Stellung  der  Organe  nicht  immer  durch  die 
Nach  bar  Organe  bestimmt;  für  die  Anordnung  der  Seitenwurzeln 
sind  bekanntlich  innere,  anatomische  Strukturen  maßgebend.  Es 
ist  zu  vermuten,  daß  auch  am  Vegetationspankt  des  Sprosses,  speziell 
der  Blüten,  gelegentlich  ähnliche  Dinge  vorkommen;  bei  Canipiuiiik 
medium  z,  B.  richtet  sich  die  Orientierung  der  Kai3)elle  ausschließlich 
nach  dem  Kelch:  je  nach  der  Anzahl  von  Wiiteln,  die  znisib*^p 
Kelch  und  ihnen  emgeschaltet  sind^  alternieren  sie  iüso  mit  den  Stinb- 
gefiißenj  oder  sie  stehen  vor  diesen  (man  vgl.  Eichler,  Blüteii- 
diagramme  I,  295).  Wie  nun  aber  den  KarpeUen  die  Stellung  der 
Kelchblätter  ^zur  Kenntnis"  kommt,  das  wissen  wir  nicht 

Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  mechanische  Theorie  zunächst 
eine  „rein  mechanische*^  sein  wollte,  und  erst  in  der  neuesten 
Publikation  Leise  rings  tritt  die  Slöglichkeit  einer  Reiz  wirk  iiaj^ 
des  vermuteten  Druckes  etwas  deutlicher  hervor.  Daß  solche  Wir- 
kungen bestehen  können^  wird  niemand  leugnen  wollen,  doch  fehlt 
der  Beweis  für  die  Existenz  derselben  am  Vegetationspunkt  voll- 
kommen, —  Wenn  mr  die  mechanische  Theorie  der  Blattstelluüg  ab- 
lehnen^ so  müssen  wb'  zugeben,  daß  wir  etwas  Besserem  nicht  an  ihit 
Stelle  zu  setzen  haben.  Denn  mit  der  allgemeinen  Einsicht,  daJi  es 
sich  auch  bei  dei*  Stellung  der  Organe  um  Korrelationen  handelt,  ist 
eine  exakte  Erklärung  nicht  gegeben.  Allenfalls  ließe  sich  darauf 
hinweisen,  daß  auch  sonst  in  der  Pflanze  eigenartige  regelmäüig« 
Anordnungen  von  Organen  vorkommen,  die  ebenfalls  auf  Korrelation 
beruhen  müssen.    Auf  diese  kommen  wir  ^üsbald  zu  sprechen. 

Daß  bei  der  auf  die  Orgammlage  folgenden  Streckung  Korrela- 
tionen eine  gi*oße  Rolle  spielen,  ist  besonders  einleuchtend*  Autl^rei]- 
falls  müßten  z,  B,  aUe  Seitenknospen  austreiben,  denn  sie  sind  ja 
zweifellos  gleich  veranlag;  es  müßte  der  Knoten  ebenso  stai^k  in  ie 
Länge  wachsen  als  das  Interuodiura;  oder  es  müßte  ein  einzige* 
Internodium  fdlein  sich  verlängern  etc.  etc. 

Auch  bei  Betrachtung  der  Ausbildung  der  inneren  Stroktur 
kommen  wir  zum  gleichen  Resultat,  Wenn  wir  zunächst  einmal  dift 
allgemeine  Symmetiie  ins  Auge  fassen,  so  sehen  wir  da  die  npi" 
miißigen  Anordnungen,  auf  welche  eben  bei  der  Stellung  der  Or^t^ 
ange.spielt  wnrde.  Man  denke  z,  B.  an  die  Verteilung  der  Gefitfi- 
gi'uppen  im  Wurzelqnerschnitt^  an  die  Verteilung  von  Sklereachyoi 
und  Assimilationsgewebe  in  der  Peripherie  des  Stammes*  Das  siiid 
ja  keine  ein  für  allemal  erblich  gegebenen  Strukturen,  sondern  sie 
sind  in  hohem  Grad  veränderlich.  Zweifellos  ist  jede  Zelle  iü  der 
Peripherie  des  Wurzelzentralzyliuders  zur  GefäJibUdung  ebenso  h^ 
&higt,  wie  jede  Stelle  nuterhalb  des  Veget^ittonspunktes  zur  Bl^tt* 
bQdung  geeignet  ist;  trotzdem  werden  nur  bestimmte,  in  regelmäßis,^tt 
Abständen  voneinander  stehende  ZeUen  zu  GefMen,  so  wie  nar  ^ 
stimmte  Stellen  des  Vegetationspunktes  zu  Blättern  werden,  B*^ 
trachten  wir  ferner  den  Zusammenhang  der  Gefäße,  Fasern,  Siel>- 
röhren  in  der  Längsrichtung,  so  kann  dieser  ohne  nachbarliche  Be- 
einflussung gar  nicht  vorgestellt  werden*  Die  Beziehungen,  die 
zwischen  den  Gefäßbündeln  und  den  Blättern  bestehen,  weisen  uns 
auf  weitere  Korrelationen  hin.  Solche  treuen  wir  endlich  auch,  weim 
wir  Flächenwachstum  und  Dickenwachstum  der  Einzelzelle  ins  Aug? 
fassen  und  vor  allemj  w^enn  wir  an  die  korrespondierenden  Tüpfel 
denken. 
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Äucli  aus  einem  bisher  noch  nicht  erwähnten  Grund   kann   mau 
Bedeutung  der  KoiTelatioiien  für  die  Orgauoj^enese  der  Fliauzen 
iit  hoch  genug  bewerten.    Der  Vegetatiouspunia  des  Stengels  ist 
zahlreichen   äußeren  Faktoren,   wie  z.  B.  Licht,  Wasser,   entweder 
Dicht    oder   doch  nur   in   geringem    Grade  direkt   zut^^än^Iich. 
HU  nun   solche  Faktoren  auf  die  tiestaltung  der  Pflanze    Einfluß 
nauen,    so  können  sie  das  direkt   nur  auf  die  erwachsenen  Teile; 
a  dieseu  aus  muß  dann  der  Einfluß  auf  den  Vegetatiouspunkt  weiter- 
eitet werden,  denn  tatsächlich  findet  hänftg  schon  in  der  Kuospe 
^  Beeinflnssnn^  durch  die  äußeren  Faktoren  statt,  und  zu  der  Zeit,  wo 
f  direkt  mit  einem  Organ  in  Berührung  kommen,  sind  sie  wii-kungslos. 
I    Genug  der  Beispiele,   die  wir  noch  ins  Ungemessene   vermehren 
kiQten!  —  Das   Ergebnis   unserer    Betrachtung   der   Korrelationen 
■t  sich  in  dem  Satz  zusammeafasseu:  Der  Bau  der  Pflanze,  wie  er 
Öl  in  der  Natur  oder  im  Experiment  herstellt,  ist  nicht  von  vorn- 
a^eio  bestimmt,  er  wiixl  wesentlich  bediugt  durch  die  Korrelationen, 
E  zwischen  den  Teilen  und  dem  Ganzen  bestehen* 

Wir  haben  S.  356  die  Ursachen  der  pflanzlichen  Gestaltung  in 
nere  und  ciußere  eingeteilt.  Jetzt  haben  wir  zu  fragen,  in  welche  von 
Bsen  Kategorien  die  Erscheinungen  der  Korrelation  zn  rechnen  sind. 

Wenn   mau   die  Pflanze  als   Ganzes  betrachtet  —  und   das   ist 
kuächst  wohl  die  natürlichste  Betrachtungsweise  —  dann  sind  die 
orrelationen   innere  Ursachen   des  Geschehens.    Wenn   mau   aber 
B  relative  Selbständigkeit  der  EiuzelzeUe  oder  der  einzeluen  Knospe 
I  Auge  fast,  dann  sind  die  Beeiottussungen  dieser  durch  andere 
dien   oder   andere  Vegetationspunkte   äußere   Ursachen    der   Ge* 
Ütung.    Aber  auch  in  der  eiuzelnen  Zelle  eines  Vegetationspunktes 
mm  wir  noch  ein  kompliziertes  System  vor,   in  dem  wir  Zellhaut, 
»eilsaft  und  Proto[>lasma  unterscheiden.    Wir  wissen,  daß  die  eigent* 
che  Gestaltung  der  PH  an  ze  vom  Protoplasma  ausgebt  und  fth"  dieses 
Jt  dann  Zellsaft  nud  Zellmembran  gerade  so  Außenwelt,  wie  für  die 
anze  Zelle  eine  Nachbarzelle.    Auf  Grund  derartiger  Ueberlegungeu 
öunte  man  sich  Klebs  anschließen  (lüü3j  11KJ4,  li>05)  und  di^eierlei 
Ipsachen   der   pflanzlichen  Gestaltung  annehmen,   nämlich   1)  äußere 
'aktoren;  2)  innere   Bedingungen;  3)   spezifische   Struktur.    In  der 
pezifischen   Struktur    eines   Körpers,    mag    dieser    leblos    oder    ein 
Organismus  sein^  sieht  Klebs  die  Ursache  dafür,  daß  er  unter  be- 
immten  Bedingungen  eine  bestimmte  Eigenschaft  zeigt     Die  spezi- 
sehe Struktur   bedingt  ,, Fähigkeiten  oder  Potenzen   des  Körpers", 
p  hat  der  Stofl'  H^O  die  „Potenz",   fest,  flüssig  oder  gasförmig  zu 
icheinen,  so  hat  die  Spezies  Sempervivura  Funkii  die  Potenz,  Laub- 
feetten,  Ausläufer  oder  Blüten  zu  bilden.    Die  inneren  Bedingungen 
m  Vegetationspuiüit  entscheiden,   welche   von   den  Potenzen  in  Er- 
^heinung  tritt.    Als  solche  iiuiere  Bedingungen  nennt  Klebs  (1905) 
iie  Affinitäten  und  Molekularlträfte,   die  zwischen  der  Unmenge  der 
ie  Zelle    zusammensetzenden    kleinen   Teilchen   walten**.     Er   fährt 
»rt:  „Jede  Zölle  ist  das  Produkt  einer  anderen  Zelle  und  erhält  da- 
lit    von    vornherein    eiiie_  gewisse   Beschaffenheit   der   inneren  Be- 
j|gungen   in  Bezug  ap^  o^ehalt,   den  osmotischen  Druck,  das 

pi-handensein  oder  F\  '  Stoffe,   z.  B,  der  Fermente,   die 

engen  Verhältnisse    d^  Stoffe,    Kohlehydrate,    Eiweiß, 

itire,    SalK**  i   ich    unter    den   Begriff  der 
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inneren  Bedingungen;  von  ihrer  gerade  vorhandenen  Beschaffenti^it. 
hängt  es  ab,  welche  Potenzen  der  spezifischen  Struktur  einer  Z^13.e 
zur  Verwirklichung  gelangen,  ob  sie  wächst,  sich  teilt,  ihre  Form.  in 
mannigfaltigster  Weise  ändert  u.  s.  f." 

Die  inneren  Bedingungen  sind  aber  veränderlich  und  die  Au&^:ix- 
welt  hat  dadurch,  daß  sie  diese  verändert,  einen  freilich  nur  indiret^  ^:ii 
Einfluß  auf  die  Entwicklung  der  Pflanze. 

Wir  können  dieser  Darstellung  von  Elebs  nicht  folgen,  weil  ^^^vij 
in   einem   wesentlichen  Punkt   eine   andere   Auffassung   haben.       ^-M-^-ls 
scheint  uns  nirgends  bei  Klebs  der  Nachweis  erbracht,  daß  wirüm.<3li 
eine  Zelle  deshalb  wächst,  weil  gewisse  Stoff'e,  wie  Eiweiß,  KofcM^H^- 
hydrate,  Enzyme  vorhanden  sind  oder  fehlen.    Wir  sind  im  Geg^^^^'■n- 
teil  der  Meinung,  daß  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  solcher  St<z^  ^fife 
nicht  die  Tätigkeit  des  Protoplasmas  bestimmt,   sondern  nrm.^^^^' 
kehrt  von  ihr  bestimmt  wird.    Was  man  aber  gewöhnlich  Prcz^  ^fco* 
plasma  nennt,   braucht  nicht  identisch  zu  sein  mit  dem  Träger    ^:3L^r 
Potenzen.  Nur  ein  Teil  des  Protoplasmas,  dem  man  früher  den  Nar»-^»-  ^^ 
Idioplasma  gab ,   könnte  Träger  der  Potenzen  sein  und  für  di^  s^^  ^^ 
Plasma  könnte  das  übrige  gerade  wie  Zellsaft,  Zellhaut  etc.  „inm- 
Bedingung"  sein.  Diese  Art  von  „inneren  Bedingungen"  dürften  da 
aber  in   der   Praxis   kaum  von   der   spezifischen   Struktur   trenn 
sein.    Das  soll  an  einem  Beispiel  erläutert  werden.     Nach  KLß3 
kommt  die  Polarität  der  Pflanzen  durch  äußere  Faktoren  bezw.  Axl:^ 
die  von  diesen  abhängigen  inneren  Bedingungen  zustande.  Wir  hat^ 
gesehen,  daß  der  Beweis  für  diese  Ansicht  nicht  erbracht  ist,  al^ 
wenn  wir  auch  voraussetzen,  das  sei  der  Fall,  so  können  wir  do 
nicht  annehmen,  daß  ohne  eine  bestimmte  Fähigkeit  der  Pflan.^ 
sich  polar  zu  gestalten,  die  Polarität  auftreten  würde.    Diese  Fähi-s 
keit  muß  aber  eine  spezifische  sein,  also  nach  Klebs  von  der  spe^ 
fischen  Struktur  abhängen,   denn  man  kann  sich  eine  höhere  Pflan^ 
überhaupt  nicht  apolar  vorstellen.    Schon  die  Keimzelle  einer  Weic^ 
sqpdert  sich  in  die  zwei  Pole  —  und  wenn  auch  bestimmte  inner 
Bedingungen   darüber   entscheiden,   welche   Stelle   von   ihr   zui 
einen,    welche   zum   anderen  Pol   werden   soll,   so   kann   man   docl 
nicht  behaupten,  daß  diese  Bedingungen  erst  die  Polarität  erzeugen 
Es   sei  denn,   daß  nachgewiesen  wird,  daß   die   Pflanze   ohne  diese 
Bedingungen    entweder   gar    nicht,    oder    als    eine    apolare    Kugel 
wäclist. 

A\'eiter  scheint  uns  gegen  die  Auffassung  von  Klebs  zu  sprechen, 
daß  doch  sein  eigenes  Bestreben  ganz  darauf  gerichtet  ist,  die  Grenze 
zwischen  spezifischer  Struktur  und  innerer  Bedingung  immer  mehr  zu 
verwischen.  ^\  enn  Klebs  durch  passende  Einwii'kung  äußerer  bezw. 
innerer  Bedingungen  Alles  aus  Allem  hervorgehen  läßt,  warum  macht 
er  da  vor  den  l^tenzen  Halt  und  läßt  sie  ein  unveränderliches  Gut 
der  i'tlanze  sein  selbst  dann,  wenn  eine  bisher  noch  nie  gesehene 
aber  vom  Eiitsteliun^smoment  an  konstante  Eigenschaft  zu  Tage  tritt? 
{\i^\.  „Mutationen"  in  Vorl.  30.) 

\\  ir    verzichten    also    auf   die   Scheidung  zwischen   inneren^ 
diimuii^cii   und   spezilisclier   Struktur,    weil  diese  doch  m^^ 
i'iilirl)ar    i^t.      Abel"   auch    zwischen    inneren    und    äußere 
kann    man   keine     scharfe    (Frenze    ziehen.     Immerhin 
wir,  wenn  wir  bloß  diese  zwei  Kategorien  aufstellen,  ' 
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Grirenze,  und  nicht  wie  Klebs  zwei,  zu  enichten.  Mit  Pfeffer 
n^Eneü  w^ir  innere  oder  autonome  Ursachen  der  Gestalt  aUe  Faktoren, 
(ii  ^  bei  konstanten  äußeren  Verhältnissen  die  Entwicklung  der  Pflanze 
beeinflussen*  Zu  den  inneren  Faktoren  rechnen  wir  dann  naturgemäß 
Ei.i:i.«h  die  Korrelationen.  Es  liegt  uns  ja  überhaupt  völlig  fern,  die 
i  ^n.  n  e  r  e  n  Ursachen  mit  den  unabänderlichen  U  rsachen  der  Ge- 
atr-^iltung  gleichzusetzen.  Es  muß  stets  unsere  Aufgabe  sein,  diese 
i Hämmeren  Ursachen  nach  Müglichkeit  zu  analysieren.  Daß  uns  das 
t:i.TL  *f?istens  nur  in  sehr  geringem  Maß  gelingt,  macht  leider  nicht  selten 
öimi  tieferes  Eingehen  auf  die  Fragen  der  Entwicklung  unmöglich« 


Vorlesung  37. 

Die  Periodizität  in  der  Eiitwieltlung  L 

Der  Entwicklungsgang   der  Organismen    vollzieht   sich    nicht   in 
^wig  gleicher  Tätigkeit,  in  andauernd  gleichem  Wa<3hstum.    Besteht 
^ine  F*flanze  etwa  ans  einer  kugligen  Zelle,   so  kann  diese  doch  nur 
^lii!  zu   einer  spezifischen  Grolle  heranw^achsen ;   ein  gleichmäßig 
fortgesetztes  Flächen  Wachstum  unter  Beibehaltung  der  Kugelgestalt 
"^äi^e  YoUkommen  unmöglich.    Bei  den  einfachsten  Organismen  pflegt 
^suf   ein    gewisses  Wachstum  eine  Zellteilung  zu   folgen^   und  damit 
s^ind    dann    zwei  Elementaroi-ganismen   konstituiert,    deren  jeder  in 
*ierselben  Weise  wie  der  Mutterorganismns  sich  w^eiter  entwickelL    Es 
ifolgen  also  in  regelmäßiger  Periodizität  Wachstum  und  Teilung  auf- 
einander.    Bei   Pflanzen,   die  mit    einem  Vegetationspunkt  wachsen, 
ptlegt  dieser,    einerlei   ob    er   ein  Teil   einer  Zelle   ist   (wie   bei  tlfen 
SiphoneenJ  oder  aus  vielen  Zellen  au%ebaut  ist,  nicht  nur  gleicb- 
förmig  in  einer  Richtung  weiter  zu  wachsen,  sondern  auch  von  Zeit 
zu  Zeit    Auszweigungen  zu   bilden.    Je  komplizierter   aber   der  Or- 
ganismus ist,  desto  mehr  springen  periodische  Aendernngen  in  seiner 
Entwicklungstätigkeit  in  die  Augen,  die  bald  aus  mehr  oder  weniger 

t  erkennbaren  äußeren  Ursachen,  bald  aus  rein  inneren  Kon- 
siellationen  entspringen*  Eiue  der  auitallendsten  derartigen  Aende- 
rnngen besteht  darin,  daß  bei  manchen  Pflan^.en  nach  einiger  Zeit 
ein  Teil  des  Organismus  abstirbt  und  meist  nur  ein  kleines  Bruch- 
stück am  Leben  bleibt  und  die  Entwicklung  fortsetzt  Nicht  minder 
beachte naw^ert  ist  die  Erscheinung,  daß  die  Entwicklung  oft  für 
Wochen,  Monate  oder  noch  länger  ganz  stille  steht,  ohne  daß  die 
Entwicklungsfähigkeit  vernichtet  wäre.  Die  damit  angedeuteten 
^ei  Zustünde:  Ruhe,  Tätigkeit,  Tod  sind  für  den  Organismus  im 
3n  Grade  charakteristisch,  und  wir  werden  deshalb  ihnen  und  an- 
pperiodischen'*  Erscheinungen  die  heutige  Vorlesung  ausschließ- 
"'""nen  haben. 

«1  freilich  nicht  zum  erstenmal  auf  diese  Fragen,  denn 
u  bei  anderer  Gelegenheit  gesehen,  daß  unter  un- 
>n  VerhäUnissen,  z,  B.  bei  zu   hoher  und  zu  nied- 
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riger  Temperatur  oder  bei  Wassereutziehung,  zunächst  EDtwickluiig*-| 
stülstaDd,    dann  Tod  erfolgt.    Eine  Wassereutziehung  aber,  die  em^ 
Entwicklung  unmöglich  maclit,  trifft  in  manchen  Klima ten  die  Pfl 

in  regelmußigeu  Zeiträumen,    und   auch   bei   uns  werden  wenj| 

gewisse  Pflanzen  periodisch  von  ihr  betroffen ;  ebenso  ist  es  mit  der 
Kälte,  der  unsere  einheimische  Vegetation  alljälrrlich  im  Winter  ans-  i 
gesetzt  ist.  Man  wird  erwarten  dürfen,  daß  die  Pflanzen  sich  iifl 
irgend  einer  Weise  an  diese  ungtinstif^en  Verbältnisse  angepaßt  haben,  ^ 
um  sie  ohne  dauernde  Schädigung  überstehen  zu  können.  In  der 
Tat  haben  wir  eine  solche  Anpassungsfähigkeit  an  Austrocknuig  bei 
den  Flechten  und  Moosen  vorgefunden,  die  bei  einer  spezifiscb  ver- 
schiedenen Wasserentziehuug  am  Leben  bleiben,  während  die  Linb- 
blätter  oder  Wurzeln  der  höheren  Pflanze  bei  dem  gleichen  Wasser- 
verlast  zugrunde  gehen.  Bei  der  höheren  Pflanze  sind  es  aber 
Samen  und  die  Sporen,  die  sich  in  einem  gewissen  Entwicklai 
zustande  vom  übrigen  Körper  loslösen,  sich  so  der  Wasserversorpi 
entziehen  und  austrocknen;  im  lufttrockenen  Zustande,  Ja  selbst  bei 
noch  geringerem  Wassergehalt,  können  sie  dann  lange  Zeit  verbleibfu. 
Es  ist  klar,  wir  können  einen  Samen  in  lufttrockenem  Zustand  nidu 
als  tot  bezeichnen,  denn  er  bleibt  so  unter  Umständen  viele  Mm 
lang  entwicklungsfähig.  Aber  es  erhebt  sich  da  doch  die  Fn 
ob  diese  Ruhe  eine  wirkliche  und  absolute  oder  nur  eine  scheinb^i 
ißt-  Ist  der  Same  einer  Uhr  zu  vergleichen,  die  aufgezogen  ist,  al 
des  Anstoßes  an  das  Pendel  bedarf*  um  zu  gehen?  Oder  ist 
Ruhe  keine  wirkliche,  finden  auch  im  trockenen  Samen  Lebeoa*! 
äußerungen  statt,  die  nur  so  wenig  intensiv  sind,  daß  sie  nicht 
achtet  wurden?  Vor  allem  wird  man  tragen,  wie  es  sich  mit  li^ 
Atmung  verhält,  also  dem  Prozeß,  der  in  der  tätigen  Pflanze  un- 
entbehrlich ist.  Hält  sie  auch  im  trockenen  Sameu^  in  vielleicht  nur 
stark  vermindertem  Grade  an?  Kolkwit2*s  (1901)  Versuche^  die  au 
der  Gerste  ausgeführt  sind,  zeigen  in  deutlichster  Weise,  von  wie 
großem  Einfluß  der  W^assergehalt  der  Samen  auf  ihre  AtmuDg  ist,. 
dÄin  1  kg  Gerste  schied    in  24  Stunden  bei  Zimmeiiemperatur  aui- 


bei  einem  Wasaergebalt  von 

KohleDsäare  in  mg 

19^20  Froas. 

3,59 

14^15      „ 

1,4 

10-12      „ 

0,Bß 

Da  nun  20  Prozent  Wasser  in  frisch  geernteter,  10—12  Proi^Jit 
in  lufttrockener  Gerste  enthalten  sind,  so  wh'd  man  sagen  mösäen, 
die  Atmung  nimmt  mit  dem  Austrocknen  rapid  ab  und  erreiclit  iffl 
lufttrockenen  Samen  einen  Wert,  der  praktisch  gleich  Nall  tst; 
denn  erst  in  etwa  100  Jahren  würde  1  Prozent  des  SamenjL'ewidiiws 
veratmet  sein  (vgL  die  Angaben  auf  S*  221 J.  Freilich  kann  maüdif, 
Kohlensäureausscheidung  durch  Erhöhung  der  Temperatur  auch  ii 
trockenen  Samen  besclileunigen  ;  Kolkwitz  erhielt  bei  50^  sclifli 
lö  mg  Kohlensäure  aus  dem  Kilo  Gerste  von  10 — 12  Prozent  Wass^ 
gehalt-  Trotzdem  wird  man  aber  kaum  fehl  gehen,  wenn  man  ü 
seinen  Versuchen  den  Schluß  zieht,  daß  die  Atmung  zur  Erhaltufli 
der  Lebensfähigkeit  nicht  nötig  ist,  denn  viele  Sameu  könm^u  u«' 
beschadet  ihrer  Keimfähigkeit  eine  viel  weiter  gehende  Eid* 
trocknung  ertragen.  Der  Gerste  kann  man  leicht  das  Wasser  bis 
auf  1—3  Prozent  entziehen,  und  Schröder  (1886)  gibt  an,  JäI 
Gerste  mit  nur  2  Prozent  Wasser  nach  11  bis  12  WWhen  noch  gut 
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keimte.  Im  Zustande  solcher  Austrockiiung  iat  aber  die  Atmung 
zweifellos  so  gering,  daE  man  ikr*  keine  physiologische  Bedeutung 
inelir  zusehreiben  darf.  Aus  diesen  sowie  aus  gewissen  neueren 
Erfahrungen  P>  Becquerels  (190fi)  muß  man  also  ?;weifellos  schließen, 
daß  die  Atmung  nicht  zur  Erhaltung  der  Keimfähigkeit  nötig  ist  und 
daß  während  der  Ruheperiode  sehr  wohl  ein  Zustand  absoluter 
physiologischer  Untätigkeit  (vergleichbar  dem  Zustand  der  aulge^ 
EOg'enen,  aber  nicht  gehenden  Uhr)  existieren  kann.  Ob  das  für  aUe 
auö trocknenden  Samen  gilt,  wissen  wir  nicht. 

Die  iSamen  vom  Typus  der  Gramineen,  die  also  weitgehende 
Ätistrocknung  ertragen,  behalten  aber  alle  ihi^e  Keimfähigkeit  nur 
eine  beschränkte  Anzahl  von  Jahren,  und  solche,  die  sie  50  oder 
mehi"  Jahre  bewahren,  dürften  jedenfalls  zu  den  Ausnahmen  gehören, 
Woiuil  bei  ihnen  das  endliche  Aufliören  der  Keimfähigkeit  zusammen- 
häugl,  ist  nicht  festgestellt ;  wenn  mau  aber  bedenkt,  daü  für  gewisse 
Reseiveeiweißstotte  im  trocken  liegenden  Samen  eine  allmähliche 
Feränderung  konstatiert  ist,  die  sich  in  der  Abnahme  ihrer  Löslieh- 
keit  äuEert,  so  kann  man  begreifen,  daß  auch  spezifische  Protoplasma- 
stofte  sich  mit  der  Zeit  so  verändern,  daß  sie  funktionsunlähig  werden. 
JedenfaDs  ist  es  ganz  ausgeschlossen,  daß  der  Tod  der  ruhenden 
Samen  durch  Veratmung  der  Reservestott'e  herbeigeführt  wli'd. 

Wähi^eud   manche  Samen   sofort  nach   der  Reife  bei  Gewährung 
d_er    nötigen    äulkren  Bedingungen   keimfähig  sind,   bedürfen   andere 
einer  ttuheperiode,    —    So  "keimen   nach  Kienitz  (18H0)  die  Samen 
tier    Esche,    Hainbuche  und  Zirbel  erst  im  Jahr  nach   der  Reife,   uud 
^pu    anderen  Ptlanxen   ist   bekannt  geworden   (Winkler  1883),    daß 
^ie     einzelnen  Samenkörner    sich    individuell  verschieden  verhalten; 
Euphorbia  cjpailssias   keimt   z.  B.    im   Laufe   von  4 — 7  Jahren,     Es 
^^t    festgestellt,   daß    diese  Verschiedenheiten   zum  Teil   auf  einer  un- 
gleichen Permeabilität  der  Samenschale   für  Wasser  beruhen,   so  daß 
"^i  den  einzelnen  Individuen  zu  verschiedenen  Zeiten  die  zur  Entwicklung 
Nötige  Wassermenge   dem  Keiniliug   zur  Verfügung  steht.    Auf  der 
^^id^reu  Seite  sind  aber  auch  Samen  bekannt,  die  ti'otz  Wasserdurch- 
^ä.i::ituii^    erst    nach   einer  gewissen   Zeit  keimen.    Dies  trift't   nach 
*^  iftSNER  (1898)   z.  B.    für  Viscum   zu,   und   wir   müssen   es  dahin- 
gestellt sein  lassen,  ob  hier  Veränderungen   im  Innern  oder  Entfer- 
^^UHgeu   äußerer  Hemmungen    (Gift  des  Fi^nchtschleimes)  maßgebend 
^^^^d.    Nach  Fischer  fl^X*7)  keimen  auch  die  Samen  vieler  W'asser- 
I**l^n2en  nicht,  trotz  ^\'assergegenwart ;  hier  sind  es  aber  nachweislich 
^^H  außen  kommende  chemische  Reize,  die  zur  Keimung  führen. 
^       Hat  ein  Same   die    zur  Keimung  nötigen  äußeren  und  inneren 
^^fiingangen  gefunden,  so  treten  an  der  aus  ihm  hervorgegangenen 
:^flaüze  mancherlei  periodische  Erscheinungen  auf,  die  teils  autonomer 
-^utur  sind,    teils  auch  oüenbare  Beziehungen   zur  Außenwelt  zeigen, 
^*    B,  wenn  ihr  Rhythmus  ein  täglicher   oder  ein  ]  ä h r li ch  e r  ist. 
So    kann    man    vielfach    eine    tägliche  Periode    des  Langen- 
I     ^^^Uchstums  konstatieren  ;  eine  solche  erscheint  begreitiich,   wenn  man 
'?'=  'i^nkt,    daß    gewisse    äußere,    das  Wachstum    staik   beeinüussende 
toren    in    regelmäßigem    ^^'echsel  die  Pflanze  treffen;    wir  kon- 
dolieren   einen    täglichen  Wechsel  in   der  Beleuchtung,    der  Wärme 
^r  Luftfeuchtigkeit,    Diese  Faktoren    wirken   aber  so  ungleich- 
d   zum  Teil  gerade   entgegengesetzt,    daß    man   den    Erfolg 
aeinsamen  Eiuwii-kung  nicht  im  voraus  übersehen  kann-    Und 
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selbst  wenn  wir  die  Luftfeuchtigkeit,  deren  Zunahme»  im  allgemeinen 
das  Wachstum  fördert,  ganz  außer  Betracht  lassen  und  uns  auf  Licht 
und  Wärme  beschränken,   so  kann  deren  Wechsel  doch  einen  ganz 
verschiedenen  Erfolg  haben;  die  Pflanze  kann,  kurz  gesagt,  am  Tage 
oder  bei  Nacht  schneller  wachsen.    Im  Hochsommer  wird  z.  B.  eine 
hohe  Tagestemperatur,   die   dem  Maximum  nahe  liegt,  im  Verein  mit 
dem  Licht   das  Wachstum   hemmen,    und  am  Abend  kann  dann  eine 
Wachstumssteigerung  nicht  nur  durch  die  Verdunklung,  sondern  auch 
durch  eine  Abkühlung  eintreten,  die  die  Temperatur  dem  Opti- 
mum nähert.     Umgekehrt  wird  im  Frühjahr  die  starke  nächtliche 
Abkühlung  das  Wachstum  eventuell  so  einschränken,   daß  das  Maxi- 
mum des  Zuwachses  auf  den  Tag  fallt ;  im  letzten  Fall  kommt  dieser 
Erfolg   durch  die  höhere  Temperatur,  trotz  der  hemmenden  Licht- 
wirkung, zustande. 

Für  die  experimentelle  Behandlung  der  Frage  muß  natürlich  der 
Untersuchung   der  Einwirkung   zweier  Variabein  die  einer  e  i i^" 
zigen    voraus    gehen.     Versuche    in    dieser    Richtung   liegen  vob 
Sachs  (1872)  vor,    der   bei   annähernd    konstanter  Temperatur   ui^^ 
Luftfeuchtigkeit  die  Wirkung  des  reinen  Beleuchtungswechsels  studierte. 
Er  fand,   daß  die  Wachstumsgeschwindigkeit   der  Stengel  am  früli^^ 
Morgen  nach  Sonnenaufgang  täglich  ein  Maximum  erreicht,  daß  dara.w 
die  stündliche  Verlängerung  im  Laufe  des  Tages  bis  zum  Abend   ti^ 
abnimmt,  um  mit  eintretender  Dunkelheit,  oft  schon  vor  Sonnenun^^^' 
gang,    wieder    an   Geschwindigkeit    zuzunehmen;    die   Zunahme     <i^^ 
Wachstums  dauert  dann   bis  nach   Sonnenaufgang,    wo    wieder     .^?^. 
Maximum  erreicht  ist.     Dieser  Gang   des  Wachstums  schien  lei<^*^^ 
verständlich,    wenn    man    annahm,    die    retardierende    Lichtwirk^^^*^^ 
steigere  sich  im  Laufe  des  Tages,  und  ebenso  auch  die  Wirkung-    d^^ 
Lichtentziehung  während  der  Nacht.  Diese  Annahme  entbehrt  nun  aber  ^^^ 
experimentellen  Begründung,  und  zudem  kann  das  von  Sachs  gefund^^*^^ 
Resultat    keine    allgemeine   Gültigkeit    beanspruchen.      GodleW^*. 
(1889,  1890),   der  mit  Phaseolusepikotvlen  experimentierte,    fand      ^^^ 
diesen  ganz  andere  Verhältnisse:  das  Wachstum  war  bei  Tag  ff^^-^^o 
als  bei  Nacht  und  das  Maximum  wurde  am  Abend  zwischen  6  uü-^^ 
Uhr   erreicht,    das  Minimum  'lag   am   frühen   Morgen.     Godlew^* 
konnte  ferner  im  Verlaufe  seiner  Studien  feststellen,  daß  der  U  e  t>  ^^    ^' 
gang  von  der  Dunkelheit  zum  Licht  einen  Reiz  ausübt,  infolgedes^^ 
eine  plötzliche  aber  vorübergehende  Wachstumsdepression  s't-^*'*'" 
findet.     Von  dieser  Wirkung  des  Licht  Wechsel  s  ist  dann  jeden f^s:^-^ 
die   A\'irkung    einer    konstanten   Beleuchtung    oder    Verdunklj*-^^^ 
zu   unterscheiden.      Beim    Temperaturwechsel    scheinen    ähnÜ^^*^^ 
Reizwirkiiiigen  im  allgemeinen  zu  fehlen  (True  1895);  daß  sie  iix     ^^J 
sonderen  Fällen  aber  doch  vorkommen,   werden  wir  in  VorlesungT 
erfahren. 

A\'enn  wir  also  zurzeit  schon  die  Wachstumsänderungen,  wie  _   ^^ 
sich  unter  dem  Einfluß   des  einfachen  Lichtwechsels  vollziehen,  ni^^"* 
<,^anz  verstehen  können,  so  fällt  es  noch  schwerer,  die  Nach  wirk  vm.  J^ß 
der   täi^lielien  reriodizität.   die   von   Sachs   und  Baranetzky  (iS  •  ^/ 
l)(M  konstanter  Temperatur  im  Dunkeln  wahrgenommen  wurde,  ziä      ^f" 
klären.     In  bestimmten   Fällen   sahen   diese  Forscher  die  f 
w(M'lis('l  aus^efülirten  Wachstumsschwankuugen   im  Duate 
mit   ilci'  «bleichen  Periodizität    sich   fortsetzen,   und  d' 
nrsächliclien  Znsanimenliau^''  zwischen  beiden  nicht 
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Erk^läruni^  für  diese  Nachwirkungen  hat  Pfeffer  (1881)  in  folgender 

Weise   Efegeben.     Er  stützt  sich   auf  g^ewisse  Erscheinimgeu,   die  wir 

i^r^t  später  liesprechen  könneu  (Nyktitropismus,  VorL  ;:JH)^  und  nimmt 

all*    d^^ß  mitih   einer   einmaligen  Beleuchtuntj   nicht   nur  eine  einfache 

Wadisuim!?dt?|>ression   eintrete,    'sondern    dafi   dieser   Depression   not- 

wenihg  nach   einer  (gewissen  Zeit   eine   Beschleunigung   folge;   ent- 

sprtrb^'udes   gilt   für  die  Wirkung  der  Verdunkhiiig.     Wenn  nun  die 

Veidüiiklung  gerade   zu   der  Zeit   einsetzt,  wo   wchon  durch  die  Be- 

leiichtnng   die   Wachstüins^beschlenniirung  erzielt   wird,   so  siiui- 

mieren   sich   die  Wirkungen    des  Einzeh'eizes   mit   der  Nachwirkung, 

und  wenn  diese  Snmmierung  sieh  tagelang  foitsetzt,  so  werden  die 

Xachrakungen   immer  mehr  befestig,     Eö  fehlt  aber  im  einxelnen 

noch  der  Nachweis,    daß  auf  jede   Reizwirkuug   eine   doppelte   Ver- 

üudernng  der  W'achstmn^geschwindigkeit  eintritt,   und  da,  wo  sie  be- 

<*bm'htet  ist,  zeigt  sich  die  zweite  Aenderunjr  niclit  etwa  genau  nach 

li?  Stunden;   das  müßte  aber  der  Fall   sein,   wenn   in  der  Natur  der 

neue  Reiz  mit  der  Nachwirkung  des  alten  sich  summieren  sollte.   Wir 

können  somit  nicht  belmupten,  dali  die  Erscheinungen  der  Periodizität 

«i^s    Laugen  Wachstums   auf   perindischen    Wechsel    von   Aulienbedin- 

^uixg:en  und  dessen  Nachwirkung  zurückgeführt  mi. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  wichtig,  darauf  hinzuweisen,  daß 
periodische  Bewegungen,  soj^nr  solche  nut  täglicljem  Rhythmus,  auch 
Uli  Ptiauzen  auftreten,  die  unter  ganz  konstanten  Bedingungen  auf- 
wachsen, bei  denen  von  irgend  einer  Nachwirkung  gar  keine  Rede 
'Seiu  kann.  So  hat  schon  Baranetzkv  an  im  Dunkeln  bei  konstanter 
Temperatur  austreibenden  Bübeu  eine  tägliche  Periodizität  wahr- 
genommen, die  offenbar  retn  aus  inneren  Ursachen  erfolgt  und  dem- 
nach auch  nur  zutalHg  eine  12-stündige  Periode  aufweist.  Godlew^ski 
fand  auch  bei  im  Dunkeln  keimenden  Bahnen  zum  Teil  ganz  regel- 
nialMge  Periodizität  im  Wachstum;  freilich  trat  sie  nicht  immer  auf 
^Utl   wurde  bei  einer  bestimmten  Sarnensorte  ganz  vermißt 

Unter  den  Erscheinungen  der  jährlichen  Periodizität  ist  die 
Ruheperiode  bei  den  Bäumen  und  Stauden  von  ganz  besonderem 
Interesse.  Betrachtet  man  diese  Pflanzen  in  unserer  einheimischen 
^"lora,  m  bemerkt  man  leicht»  daß  die  Ruhe  bei  ihnen  im  allgeujeinen 
in  die  Winter monate,  die  Tätigkeit  in  den  Sommci^  fällt,  und  man 
k:öiiijte  deshalb  daran  denken,  ihre  Periodizität  als  direkt  durch  äußere 
tTinstiinde.  besonders  durch  den  jährliclien  üang  der  Temperatun  ver- 
anlaßt zu  bi^trachten.  Eine  genauere  Untersuchung  zeigt  jedoch,  daß 
diese  Vermutung  nicht  richtig  sein  kann,  oder  daß  jedenfalls  das 
Verhältuis  zu  der  Außenwelt  kein  so  einfaches  ist, 

E^  sriht  zweifellos  Bäume  und  Strauch  er,  die  unter  günstigen 
äußeren  Umständen  kontinuierlich  Laubblälter  entfalten.  Ein  solches 
Verhalten  werden  wir  vor  allem  in  den  Tropeulanderu  erwarten  dürfen, 
die  in  Eeuchiigkeit  und  Tempeiutur  keine  nennenswerten  Schwan- 
kuii^'i'ü  aufweisen.  In  Buitenzorg  hat  Yolkeks  (HHXl)  bei  Albizzia 
inolukkaua  und  Filicium  decipiens  kontinuieriich  Blattbüdung  beob- 
iicbtei.  Wahrscheinlich  verhält  sich  Ficus  elastica  geradeso  (Berthold 
I9t>lj:  doch  kann  dieser  Baum  bei  ungüns-tigen  äußeren  Verhältnissen, 
"*nnu  er  bei  uns  im  Zimmer  kultiviert  wird,  eine  winterliche 
R  durchmachen.  Allem  Anschein  nach  treffen  wir  bei 
'u  und  manchen  anderen  Stränchern  auf  dasselbe  Ver- 
hren  im  Herbst  mit  der  Blattbildung  fort,  wenn  sie  in 

u  ulicr  Ffbii/:enpbytiolci)pe.    2.  AufK  27 
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ein    Wannhaus  gestellt  werden,   im   Freien    aber   erleiden  sie  aus 
äußeren  Gründen  einen  Wachstumsstillstand.  —  Bei  allen  derartigen 
Pflanzen  wird  mit  zunehmender  Höhe  der  Sprosse  die  Versorgung 
der  Gipfel  mit  Wasser  und  Nährsalz  und  die  Zufuhr  von  organischer 
Substanz  zu  den  Wurzeln  immer  schwieriger  werden   und  aus  der- 
artigen inneren  Ursachen  kann  ihr  Wachstum  kein  unbegrenztes  sei^^- 
Es  ist  aber  anzunehmen,  daß  man  einen  Vegetationspunkt  durch  JaU^' 
hunderte   hindurch  im   Wachsen   erhalten   könnte,   wenn  man  dafö^ 
sorgte,   daß  stets  in  einer  gewissen  Entfernung  von  ihm  am  Stam^^ 
sich  neue  Wurzeln  bilden  und  daß  diese  in  günstige  Lebensbedingung^^ 
gelangen. 

Die  Mehrzahl  der  Bäume  verhält  sich  aber  auch  in  den  Trop^^ 
ganz  anders.    Es  wechseln  in  der  Laubbildung  Zeiten  lebhafter  Täti^' 
keit  mit  solchen  äußerlicher  Ruhe  ab.    Es  werden  in  oft  ganz  wenigeJ^ 
Tagen  Zweige  aus  dem  Knospenzustand  in  Streckung  übergeführt  un^^ 
dann  werden  neue  Knospen  an  ihnen  gebildet,   die  später  ebenfalls 
wieder  „stoßweise"    entfaltet  werden.    Als  Beispiel   für  dieses  Ver^^ 
halten  sei  zunächst  Hevea  brasiliensis  angefühlt.   In  dem  immer^ 
warmen    und   feuchten  Klima   des    brasilianischen   Regenwaldes  be^ 
Para  macht   der  junge   Baum   eine  große  Anzahl  von  Trieben  im 
Laufe   eines  Jahres.     Bei   einem   bestimmten  Exemplar   hat  Hüber. 
(1898)  am   10.  Dezember  1896,   am  20.  Januar,  12.  März,    25.  April, 
6.  Juni  1897  jeweils  den  Beginn  eines  Triebes  notiert,  der  zu  seiner 
Entfaltung  etwa  30  Tage  brauchte,  worauf  dann  eine  Ruhezeit  von 
ca.  10  Tagen  folgte.    Außer  den  fünf  dem  Datum   nach   angeführten 
Trieben  machte  die  betreffende  Pflanze  noch  3  Sprosse  im  Laufe  des 
Jahres    1897.    Jeder   Trieb   beginnt   mit   kurzen  Internodieu,    bildet 
dann  längere,  schließlich  wieder  kürzere ;  er  trägt  an  der  Basis  Nieder- 
blätter, dann  Laubblätter  und  am  Ende  hat  er  die  von  Schuppen  um- 
schlossene Knospe  für  den  nächsten  Trieb.    Schon  aus  dem  Umstände, 
daß  verschiedene  Exemplare  der  Hevea  zu  ganz  verschiedenen  Zeiten 
Triebe   ausbilden,  kann   man   schließen,   daß   äußere  Faktoren    den 
Knospenschluß    und    das   Knospenöffuen   nicht    veranlassen.      Diese 
Schlußfolgerung  drängt  sich  uns  noch  mehr  auf,  wenn  wir  bei  Schimper 
(1898)  lesen,   daß  manche  javanische   Bäume,   die  auch   mehrfach  im 
Jahre  Triebe   ausbilden,   sich   an  ihren  einzelnen  Zweigen   ver- 
schieden   verhalten.     So  findet  man  z.  B.   bei  Amherstia   nobilis   an 
einem   Baum    zu   ^rleicher  Zeit   Zweige    mit   ruhenden   Endknospen 
und  solche  mit  wachsenden  Trieben  in  allen  Stadien  der  Entwicklung. 
-  A\'elches    die   inneren   Ursachen    des   periodischen   Treibens    sind, 
wissen    wir  nicht  sicher.   Es  ist  wohl  möglich,   daß  einfach  durch  Er— 
nährungsverhältuisse   oder  auch  durch  Korrelationen  die  Periodizität:^ 
bestimmt  wird.     Ob   es   aber   möglich   sein   würde,   einen   derartigem. 
Uaum  in  der  \\'eise  zu  dauernder  Blattentfaltung  zu  zwingen,  wie  si^ 
bei  Albizzia  oder  bei  Ficus  erfolgt,  das  müssen  wir  dahingestellt  seim 
lassen.     Demnach  können  wir  auch  nicht  entscheiden,  ob  eine  gewiss  ^ 
Teriodizität  unabänderliche  Eigenschaft   des  Plasmas   ist,   oder  nich^. 
Auch  in  unserer  einheimischen  Flora  gibt  es  Bäume,  die  im  Laufle- 
(l<^s  Sommers   in   dei-  Knospe   den   ganzen   nächstjährigen  Trieb,  mit; 
allen    srinen  Blättern.  Knospen    und    eventuell   auch  Blüten  anlegen, 
lind  die  dann   im  niiclisten  Frühjahr  oft  in  überraschend  kurzer  Zeit 
dir-r  Anlaii-en  entfalten  ( Kiche,  Bnche  etc.,    vgl.  JosT  1891,  KCster 
l>;i'^.  r.KHTHoLL)  \W4).    Aehulich  wie  bei  Hevea  sind  auch  hier  die 
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lotemodien,  oft  auch  die  Blätter  durch  i^esetzniäßige  Größendifferenzeu 
aii&grezeichüet,  die  schon  in  der  Knospe  augelefirt  seiu  kuiiüen.  Den 
Alllaß  znm  Begiiiu  der  Entwicklunof  im  Frühjahr  gibt  hier  zweil'ellos 
die  Temperatur  und  dem  entsprechend  kanu  man  weuigsteus  von 
Dezeniber  ab  durch  Erhöhuug  der  Temperatur  diese  Entfaltuujir  bei 
disu  meisten  üäumeu  künstlich  herbeüuhren.  Dagegen  kann  das 
Aufhören  der  Triebbildung,  das  eventnell  schon  im  Mal  eintritt, 
TUimöj^hch  von  änUereu  Faktoren  abhängen.  Zunächst  wird  es  ja  ein- 
fach M  den  nötigen  IMattünlagen  fehlen,  die  anstreiben  könnten. 
Später  im  Sommer  sind  diese  aber  vorhanden  und  kötineu  sieh  auch 
öuter  Yerschiedeuen  Fm^^tänden  entfalten;  entweder  aus  unbe- 
baunlen  Gröudeu,  beim  zweiten  Trieb,  dem  sog.  Johannistrieb»  der 
ki  Tielea  Bäumen,  z.  li.  der  Eiche,  eine  sehr  häufige  Erscheinung 
igt,  oder  aber  infolge  von  erkennbaren  und  experimentell  beherrsch- 
barea  Umständen.  Wenn  m;>n  rien  Sproß  im  Frülisommer  entblättert 
Ujüebel  IHSi)),  oder  wenn  man  ihn  im  Dunkeln  austreiben  läßt 
\Um  189^1).  also  die  Funktion  der  Blätter  in  anderer  Weise  stört, 
dann  tntt  eine  zweite  Triebbildung   mit   großer  Regelmäßigkeit    ein, 

»Es  beiatelien  also  otteubar  Korrelationen  zwischen  den  Blättern  und 
»teil  Küospen  der  Art,  daß  voll  funktionierende  Blätter  die  Knosi*en 
amlrpibRn  hemmen.  Es  mag  sein,  daß  in  manchen  Fällen  ein  Wasser- 
entzug durch  die  Blätter  (Wiesner  1889)  oder  ein  Nährsalzentzug 
(Bebthold  11M)4)  die  Knospe  am  Wachsen  hemmt,  exakt  nachge- 
wiesen ibt  aber  diese  Art  der  Korrelation  nicht.  Im  Extrem  kann  die 
Heinmintg  soweit  geheu,  daß  die  Triebspitze  ganz  zugrunde  geht 
tliadeK  —  Bei  diesen  stoßweise  entfaltenden  einheimischen  Bäumen 
ist  dieselbe  Frage  zu  lösen,  wie  bei  den  i^-opischen.     Wir  sehen,  ihre 

»Ppriodizität  ist  keine  unabänderliche,  wir  wissen  aber  nicht,  ob  es 
möj^lich  sein  wird,  sie  ganz  kontinuierlich  wachsen  zu  lassen*  Letzteres 
ist  aber  wohl  denkban  da  bei  manchen  Bänmeu,  wie  beim  Ahorn 
oder  bei  Forsythia,  alle  üebergänge  zwischen  stoßweise  entfaltenden 
imd  den  ^^anzen  Sommer  über  andauernd  wachsenden  Sprossen 
zu  beobachten  sind. 

Der  Unterschied  zwischen  unseren  stoßweise  entfaltenden  Bäumen 
ünJ  denen  tier  Tropen  liegt  fiarin,  daß  das  Austreiben  bei  uns  in 
der  Kegel  nur  einmal  im  Jahr,  im  Frühjahr  stattfindet  Es  gibt 
freilieb  Ausnahmen,  von  denen  wir  den  Johannistrieb  schon  genannt 
babea.  Wir  müssen  hinzufügen,  daß  manche  Bäume  (besonders 
Atscnlnitt  auch  im  Herbst  noch  einen  zweiten  Trieb  maclien,  wenn 
si<^  ftun-h  ungünstige  Witterung  (namentlich  Trockenheit)  vorzeitig 
jlirf!  hlätter  verloren  haben*  Im  allgemeinen  aber  kann  man  durch 
äußere  Kmflüsse  den  größten  Teil  des  Sommers  hindurch  die  Knospe 
laicht  zur  Entfaltung  veranlassen,  insbesondere  hilft  später  im  Sommer 
^'^^•b  die  Entblätterung,  die  im  Fröhsommer  zum  Austreiben  führt, 
üicht  mehn  Die  Knospen  verharren  in  einem  Ruhezustand,  der  in 
^  Xatur  erst  im  nächsten  Frühjahr  endet.  Künstlich  kann  man 
ihii  -  wie  bemerkt  —  durcli  Erhöhung  der  Temperatur  etwa  vom 
^**^2eniber  ab  auftieben  {,, Frühtreiben";  „Treiben)'*-  Sucht  man  aber 
'^^  die  Zeit  vom  Juli  bis  Oktober  durch  Temperaturerhöhung  zu 
^tri^ibeu",  so  hat  das  keineilei  Erfolg,  Auf  andere  Weise  kann  man 
^■^^^  fcse  Ruheperiode  zwar  nicht  aufheben,  aber  doch  verkürzen, 
JJJ'itn  man  die  Knospen  mit  Aether  behandelt  (Johannsen  lOiM}). 
^'^^'^üzeiij  die  nahe  dem  Beginn  oder  nahe  dem  Ende  der  Ruhe  sind, 
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k(Vnnen  durch  eine  2mal  24  Stunden  dauernde  Einwirkung  von  Aeth^^^J 
d;in))>f  zum  Treiben  veranlaßt  werden.    Es  ist  möglich,  daß  die  Aeth^^^"' 
Wirkung  eine  anästhesierende  ist,  d.  h.  daß  durch  den  Aether  gewi^-  ^=^ 
bMuktiouen  in  der  Pflanze  aufgehoben  werden,  die  auf  eine  Wachstun       ^ 
heminuug  in  den  Knospen  hinarbeiten.  Viel  wahrscheinlicher  will  esu:a 
aber  erscheinen,  daß  es  sich  gar  nicht  um  eine  spezifische  Wirkung  di* 
Aethers  handelt,  daß  vielmehr  auch  andere  Gifte  noch  zu  ähnliche 
Zwecken  Verwendung  finden  könnten ;  es  läge  dann  eine  Reizwirkun 
vor,   die   uns  auch  sonst  schon  bei  Giften  unterhalb  ihrer  tödhche 
Konzentration  entgegen  getreten  ist.    Außer  durch  Aether  hat  neuei^^ 
diugs  Howard  (1906)  eine  Abkürzung  der  Ruheperiode  auch  durcl^ 
Frost  Wirkung  und  Verdunklung  von  Knospen  erzielt. 

Auch    nach   Anwendung    solcher   Reize    bleibt    aber   bei  vielei^^ 
Pflanzen  in  einer  bestimmten  Zeit  der  Ruhezustand  unüberwindlich  -^ 
und  das  ist  um  so  merkwürdiger,  als  die  gleiche  Knospe,   die  ii 
dieser  Zeit   nicht   zum  Treiben  zu  bringen   ist,    vorher   zur  Ent — 
Wicklung   zu   zwingen  ist  —   wie  wir  sahen,  z.  B.  durch  Entfemei^^ 
der   Laubblätter.    Es   muß   also   eine  Veränderung   im   Innern   dei — 
Knospe   vorgehen,   die  eine  Wachstumshemmung  zur  Folge  hat,  undT- 
die   allmählich  wieder  verschwindet.    Ueber,die   Natur  dieser  Ver- 
änderung wissen  wir  nichts  Sicheres,  wir  können  nur  vermuten,  daß 
sie  im  Protoplasma  selbst  ihren  Sitz  hat.  Als  einen  Ausdruck  dieser 
Aenderung  im  Protoplasma  können  wir  vielleicht  auch  die  Verwand- 
lung der  Stärke  in  Zucker   und  in  andere  Stoffe  auffassen,   die  sich 
im  Herbst  vollzieht  (vgl.  S.  201).    Jedenfalls  ist  auffallend,  daß  man 
erst  zur  Zeit  des  Stärkeminimunis  mit  Erfolg  treiben  kann. 

Schon  diese  Lösung  der  Stärke  im  Winter,  auf  die  späterhin 
eine  Wiederbildung  folgt,  zeigt  uns  auf  das  deutlichste,  daß  die 
„Ruhe**  des  Baumes  nur  eine  äußere  ist.  Andere  Erfahrungen 
lehren  das  gleiche.  Zunächst  läßt  sich  einmal  zeigen,  daß  die 
Atmung  in  relativ  hoher  Intensität  auch  im  Winter  unterhalten  wird 
bezw.  eintritt,  wenn  die  Temperatur  genügend  hoch  ist  (Simon  1906). 
Außerdem  lassen  sich  aber  auch  namentlich  durch  Verwundung 
Wachstumsvorgänge  zur  Ruhezeit  erzwingen  (Jost  181>3,  Simon 
19üf)).  so  Korkbildung,  Callusbildung,  Wurzelwachstum  und  sogar 
Knosi)enwachstum.  Die  mehrjährigen  Knospen  lassen  sich  nämlich 
im  GciJ^ensatz  zu  den  einjährigen,  vielfach  im  Herbst  zur  Entfaltung 
brinj4-eii,  sie  widerstehen  dem  künstlichen  Treiben  nicht  so  stark  wie 
diese.  Aber  auch  unter  völlig  natürlichen  Verhältnissen  sind  die 
Knospen  —  und  zwar  gerade  die  Hauptknospen  —  während  des  Winters 
im  Wachstum  begriffen,  wie  Askenasy  (1877)  für  die  Kirsche  bewiesen 
hat.  Dieses  Wachstum  ist  aber  ein  embrj^onales  und  wir  wissen  nicht, 
warum  es  sich  zu  gewisser  Zeit  leicht,  zu  anderer  gar  nicht  in 
Streckuntrswachstum  überführen  läßt.  So  unklar  uns  demnach  die  Ent- 
wi(.'klun<isuiita]iigkeit  der  Hauptknospen  rein  physiologisch  erscheint, 
so  eiideuehteiid  ist  ihre  biologische  Bedeutung.  Der  Baum  wird 
durch  diese  starke  Bef(Stigung  der  Ruheperiode  unabhängig  von  kleinen 
W  itteruiü^sschwaiikuii^^en  im  AA'inter  und  wird  vor  einem  vorzeitigen 
Austreiheii  bewahrt. 

lilickeii  wir  zurück,  so  sehen  wir,  daß  die  Periodizität  in  der 
lUarrbilduu^r  der  Bäume  in  erster  Linie  von  inneren  Ursachen  be- 
«liiiLit  wird,  daß  sie  sich  aber  dann  in  Ländern,  in  denen  nicht  das 
üan/c  Jahr  hindurch  JMlanzenwachstum  möglich  ist,  mit  der  Periodizität 
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der  Jahreszeiten  in  Beziehung  gesetzt  hat.  Die  periodischen  Er- 
scheinungen der  Pflanzen  können  aber  durch  Akkomodation  an  eine 
andere  Verteilung  der  Jahreszeiten  verlegt  werden,  wenn  auch  nicht 
bei  allen  Pflanzen  gleich  leicht  und  gut.  Insbesondere  dürfte  die 
Verlegung  des  Treibens  auf  eine  andere  Jahreszeit  dann  am 
leichtesten  gelingen,  wenn  man  durch  Eisbehandlung  eine  Entwicklungs- 
verspätung  herbeiführt,  wie  das  im  großen  mit  Flieder  oder  Mai- 
blümchen geschieht.  Gelangen  aber  die  Pflanzen  unseres  Klimas  in 
Tropengebiete,  die  dauernd  günstige  Wachstumsbedingungen  bieten, 
80  bleibt  eine  Periodizität  erhalten,  diese  hat  aber  keine  Beziehung 
mehr  zur  Außenwelt.  Magnolia  yulan  wies  z.  B.  nach  Schimper 
(1898,  266)  im  Dezember  und  Januar  im  Berggarten  Tjibodas  bei 
Bmtenzorg  folgendes  Bild  auf:  „einzelne  entlaubte  Zweige  mit  Blatt- 
und  teilweise  Blütenknospen ;  andere  mit  jungen  Blättern  und  offenen 
Blüten;  andere  mit  ausgewachsenen  lederartig  steifen  Blättern  und 
yertrockneten  Blüten;  andere  mit  einzelnen  herbstlich  verfärbten,  bei 
Berührung  leicht  abfallenden  Blättern." 

Wenn  wir  nun  andere  periodische  Erscheinungen  bei  Bäumen  ins 
Auge  fassen,  so  stoßen  wir  zunächst  auf  das  Wurzelwachstum.  Bei  den 
bestehenden  Schwierigkeiten  der  Untersuchung  ist  es  begreiflich,  daß 
die  Frage  nach  dem  Wurzelwachstum  noch  wenig  gelöst  ist,  und  daß 
die  Autoren  (Resa  1877,  Wieler  1893,  Büsgen  1901,  Hämmerle 
1901,  A.  Engler  1903)  in  ihren  Beobachtungen  zu  voller  Ueber- 
einstimmung  nicht  •  gelangt  sind.  So  viel  aber  steht  fest :  viele 
Wurzeln  beginnen  schon  im  März  mit  dem  Wachstum  und  setzen  es 
bis  in  den  November  oder  Dezember  fort;  im  Hochsommer  mag  es 
dabei  vielfach  zu  einer  starken  Retardation  aber  kaum  zu  einer  völligen 
Unterdrückung  des  Wachstums  kommen.  Experimentelle  Unter- 
SBchungen,  insbesondere  über  den  Einfluß  der  Außenbedingungen 
(Wärme,  Feuchtigkeit),  fehlen  noch  völlig,  wären  aber  zur  Beurteilung 
der  Periodizität  der  Wurzel  durchaus  nötig.  Aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  ist  diese  sehr  viel  mehr  als  die  der  Knospen  von  äußeren 
Faktoren  abhängig. 

Aach  unter  den  Stauden  findet  sich  vielfach  eine  ausgesprochene 
Periodizität.  Manche  stimmen  in  Bezug  auf  die  Entwicklung  ihrer 
lÄübtriebe  mit  den  Bäumen  überein.  Eine  Sonderstellung  aber 
ÄBhmen  unsere  Frühjahrspflanzen  ein,  bei  denen  anscheinend  die 
Ruheperiode  in  die  trockene  Jahreszeit,  den  eigentlichen  Sommer, 
^erlegt  ist.  Der  Beginn  der  neuen  Wachstumsperiode  fällt  bei  diesen 
Pflanzen  aUgemein  in  den  Herbst  und  äußert  sich  zunächst  in  der 
Entwicklung  neuer  Wurzeln;  auch  die  Knospen  fangen  schon  im 
Oktober  und  November  an  zu  treiben,  gelangen  aber  freilich  noch 
tticht  über  den  Boden.  Durch  die  Winterkälte  wird  dann  die  Weiter- 
^twicklung  verzögert,  wohl  auch  zeitweise  ganz  sistiert;  diese  Ruhe 
ist  aber  eine  aufgezwungene,  und  durch  Anwendung  höherer  Tempe- 
■^ator  lassen  sich  alle  diese  Pflanzen  im  Winter  leicht  „treiben".  In 
ler  freien  Natur  erfolgt  die  definitive  x\usbildung  der  Blüten  und 
^ubsprosse  im  ersten  Frühjahr,  je  nach  Spezies  im  Februar  bis 
iai;  frühzeitig  im  Sommer  erfolgt  aber  auch  das  Abdürren  der 
|tttter,  so  daß  im  Hochsommer  die  Pflanze  auf  ihre  unterirdischen 
eile  beschränkt  ist. 

Bei  genauerer  Betrachtung  sind  nun  aber  die  Unterschiede,  die 
?ischen  den  Frühjahrsstauden  und  den  Bäumen  bestehen,  keine  sehr 
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>.-i'  uormale  Laubtrieb  unserer  Bäume  pflegt  auf  eine  größere  oder 
..riugere  Anzahl  von  Laubblätteru  Niederblätter  auszubilden,  unter 
•reu  Schutz  der  nächstjährige  Trieb  in  der  Endknospe  ausgebildet 
»nl.  Auch  in  der  Achsel  der  Blätter  bilden  sich  solche  Knospen 
1-.  die  ebenfalls  mit  Niederblättern  beginnen.  Die  Niederblätter 
ilieu  eine   ganz   andere   Funktion  als   die   Laubblätter,   und  dem- 

iitsprechend  linden  wir  eine  andere  (J estalt  und  eine  andere  Struktur. 

!  .s  fehlt  ihnen  die  große  chloroi)hyllhaltige,  von  Gefäßbündeln  durch- 

'»mine,  dem  Licht  exponierte  Fläche;   sie  sind  klein,  derb  und  dicht 
ueiuander  gepreßt.    In 

:iirer  ersten  Anlage  aber 

iiiiterscheiden    sie    sich, 

wie  (ioEBEL  (1880)  nach- 

i^ewiesen  hat,   in  keiner 

Weise  von  den  Laub- 
blätteru (Fig.  111),    und 

^ie  zeigen  wie  diese  eine 

Differenzierung  im  Blatt- 

:^'-iiiud  (G)  und  Oberblatt 

( L).  Während  dann  beim 

Limbblatt  besonders  das 

Uberblatt  zu   mächtiger 

Entfaltung  kommt,  wird 

Uieses  bei  den  „Knospen- 

schuppeu"  meist  gar  nicht 

entwickelt ;     dafilr    wird 
aber  der  Blattgrund 

weiter  uud  anders  aus- 
gebildet als  dort.  Ent- 
fernt man  nun  zeitig  im 

Frühjahr  die  Laubblätter 
an  einem  treibenden 

Sproß,  so  gestalten  sich 

die  Blattorgane,   die  im 

normalen  Entwicklungs- 
gang zu  Niederblättern" 
geworden  wären,  als 
Laubblätter  aus.  Dabei 
werden  die  untersten 
derselben  von  dem  An- 
stoß zur  Laubblattbildung 
getroffen,  wenn  sie  schon 
mehr  oder  minder  weit  in 
der  Niederblattbildung  foi-tgeschritten  sind,  es  entstehen  aus  ihnen  also 
üebergänge  zwischen  Laub-  und  Niederblättern.  Weiter  oben  aber 
werden  ganz  normale  Laubblätter  entwickelt.  Aus  dem  Erfolg  dieses 
Versuches  wird  man  schließen  dürfen,  daß  auch  für  gewöhnlich  die 
Niederblätter  unter  dem  Einfluß  der  Laul)l)lätter  entstehen,  daß  die 
Tätigkeit  einer  gewissen  Menge  von  Laubblättern  zur  Bildung  von 
Niederblättern  drängt,  Aehulich  steht  es  mit  den  Hochblättern.  Die 
einfachste  Form  derselben  treffen  wir  bei  gewissen  Farnen,  z.  B. 
Blechnum  uud  Struthiopteris.  Die  Hochblätter  sind  hier  Laubblätter, 
die  durch    die   Ausbildung   von   Fortpflanzuugsorganen    (Sporangien» 


Fig.  111.  Accl-  platanoides.  /Laubblatt  (ver- 
kleinert). //  Knospenschuppe.  ///  Junge  Knoppen- 
schuppe  (vergr.).  IV  Junges  l^ubblatt  (vergr.  u. 
rtcheniat.).  G  Blattgrund,  S  Stiel,  L  Spreite.  Aus 
GoEBEL,  Organographie. 
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eine  andere  Funktion  und  ein  anderes  Aussehen  erhalten  haki 
Während  bei  vielen  Farnen  diese  Sporanj^en  an  gewöhnlichen  Laiib- 
blättem  auftreten,  die  ihre  Assimilationsfunktion  beibehalten,  i?t  \m 
den  genannten  eine  Arbeltsteilung  eingetreten,  die  betrelFeiirlen  Oi- 
gane  widmen  sich  nur  der  Sporangienproduktion  und  ihr  AssimilatioQh- 
parenchyin  verkümmert.  Goebel  hat  nun  gezeigt,  daß  mau  durdi 
Abschneiden  der  Laul>b]iitter  l)ei  Stnithiopteris  (iie  später  erscheineü^JHi 
Hochblätter  (Sporophjile)  iu  gewöhnliche  Laubblätter  verwandeln  kajiü. 
die  keine  Sporangieu  tragen. 

Den  Sporophyllen  der  Fiu^ne  entsprechen  bei  den  höheren  PÜau^fu 
die  Staubblätter  und  die  Fruchtblätter,  die  ebenfalls  durch  den  Bt- 
sitz  vöo  Sporangieu  ausgezeichnet  sind;  außerdem  bezeichuer  mmi 
hier  noch  die  den  U ebergang  zwischen  Laubblättern  und  den  wiehti^ipn 
Blütenorgauen  vermittelnden  Blätter  als  Hochblätter.  Es  sind  um 
zahlreiche  Beobachtungen  und  auch  Experimente  gemacht  worden. 
die  zeigen,  daß  auch  Hochblätter  durch  unbekannte  Einttüsse  oder 
durch  im  einzelnen  nicht  erforschte  Beeinflussung  von  Tieren  (Pet- 
RITSCH  1882)  zu  laubblattartigen  Gebilden  umgewandelt  werdeu 
können,  selbst  dann,  wenn  sie  schon  durch  Stellung  und  Ausbildnaif 
auf  das  deutlichste  als  Blüten  teile  determiniert  erscheinen.  Eb  >iinl 
also,  90  müssen  wir  schließen,  bei  der  normalen  pflanzlichen  Ent* 
Wicklung  inn  er  e,  aber  durchaus  nicht  unabänderliche  Ursachen,  die  eine 
periodische  Veränderung,  die  sog*  „Metamorphose"  der  Blätter  bemrkfu. 

Diese  Ursachen  sind  uns  im  einzelnen  noch  ganz  unbekaiiiir. 
Eine  Hypothese  zu  ihrer  Aufhellung  hat  aber  Sachs  (188«i^Ii 
aufgestellt.  Nach  ihm  werden  im  Laubblatt  neben  den  fiiiher  lie 
sproL'henen  Assimilaten  auch  spezifische  „organbildende  Stofle"  »^r* 
zeugt,  die  vom  Blatt  auswandemd  überall  da,  wo  sie  sich  in  einer 
gewissen  Menge  ansammeln,  die  Entstehung  eines  bestimruteu 
Organs  veranlassen  sollen*  So  würde  also  durch  *,blütenbildeti de**  Stoffe* 
die  Blüte,  durch  „ wurzelbildende ^  die  U'urzel  aus  einer  ohne  mkk 
Beeinflussung  sich  nicht  spezifisch  gestaltenden  Menge  von 
plastischen  Stoffen.  Diese  Hypothese  ist  ganz  bequem  zur  Erklüriuijr 
von  Anomalien  und  Regenerationserscheinnngen ,  und  dieser  Vm- 
staud  hat  ihr  einigen  Beifall  gebracht-  Bei  näherer  Betrachtung'  !Jei0 
sich  aber,  daß  sie  die  Schwierigkeiten  nicht  hebt,  sondern  imr  att, 
einen  anderen  Ort  verlegt.  Fragt  man,  was  diese  spezifisch  ortr 
bildenden  Stoffe  eigentlich  sind,  warum  sie  sich  an  bestimmten  OrtfH^ 
anhäufen,  und  wie  ihre  morphogene  W  irkimg  zustande  kommt.  ^*' 
muß  auf  alle  diese  Fragen  die  Antwort  lauten:  das  wissen  wil 
nicht:  damit  ist  dann  auch  gesagt^  daß  die  SACHSsche  Hji^joth*'^ 
nur  eine  Umschreibung  der  Tatsachen  darstellt,  die  zudem  nicht  ein- 
mal richtig  sein  dürfte  \).  Denn  nach  unserer  Ansicht  sind  die  spe?jfi>'«'l' 
organ bildenden  Stoflfe  überhaupt  nicht  wanderungsfähig,  sie  hestflie» 
aus  dem  Protoplasma^  das  tin  den  Orten  bleibt,  wo  es  Ut  Wir. 
müssen  aber  annehmen,  daß  das  Protoplasma  jeder  jugendliclei 
Zelle  die  Fähigkeit  hat,  die  aUerverschiedensten  Organe  aufzuhaiu'i 
Daß  es  das  eiue  oder  das  andere  Organ  tatsächlich  herstellt»  da^  _ 
bedarf  es  einer  bestimmten,  uns  unliekannten  Auslösung,  üicti^ 
aber  erst  des  „organ  bilden  den"'  Stoffes* 


1}  Kritische  Bemerkungen  über  diese  Hypothese  findet  maii  z.  B,  hei  VOB 
TDfG  11890),  Pfefkek  (Phys,  2,  234),  Klebs  (1903).    Vgl  auch  Goebkl  (1906). 
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Der  äußeren  „Metamorphose"  des  Sprosses  parallel  verläuft  in 
den  Zweigen,  Stämmen  und  Wurzeln  eine  andere  ^Metamorphose", 
deren  Sitz  nicht  der  apikale  Vegetationspunkt,  sondern  der  interkalare 
«Vegetationspunkt",  das  Cambium  ist.  Wie  bekannt,  produziert  dieses 
Cambium  nach  innen  und  nach  außen  verschiedene  Gewebe,  die  als 
sekundäres  Holz  und  als  sekundärer  Bast  bezeichnet  werden.  Die 
Ausbildung  des  Holzes  erfolgt  in  der  Weise,  daß  im  Laufe  der  Tätig- 
keit des  Cambiums  während  einer  Vegetationsperiode  nicht  immer 
gleichartige  Elemente  hergestellt  werden,  sondern  beim  Beginn  des 
Dickenzuwachses  im  Frühjahr  andere,  als  im  Hochsommer.  Man  be- 
zeichnet die  Produkte  als  Frühjahrs-  und  Herbstholz  (Lit.  bei  Wieler 
1891,1892,  1897;  Jost  1891,  1893;  Ursprung  1904).  Das  Früh- 
jahrsholz geht  meist  allmählich  in  das  Herbstholz  über;  dagegen  ist 
der  üebergang  vom  Herbstholz  zum  Frühjahrsholz  ein  plötzlicher, 
und  deshalb  heben  sich  die  verschiedenen  Jahresringe,  d.  h.  die  ein 
zelnen  Jahreszuwachse,  oft  schon  mit  bloßem  Auge  sichtbar  von- 
einander ab.  Die  Differenz  zwischen  Frühjahrs-  und  Herbstholz  liegt 
in  den  einfachsten  Fällen,  bei  den  Coniferen,  nur  darin,  daß  im  Laufe 
des  Sommers  der  radiale  Durchmesser  der  Tracheiden  sich  verkürzt 
und  die  Wand  sich  verdickt.  Diese  einfache  Sachlage  hat  nun  schon 
lange  dazu  herausgefordert,  eine  Erklärung  der  Jahresringbildung 
zu  geben.  Bald  sollten  rein  mechanische  Faktoren,  wie  der  Druck 
der  Rinde,  bald  Ernährungseinflüsse  die  gesuchte  Ursache  abgeben. 
An  eine  wesentliche  Beteiligung  des  Rindendruckes  an  der  Jahresring- 
bildung glaubt  wohl  niemand  mehr,  dagegen  ist  nicht  zu  leugnen,  daß 
durch  verschiedene  Ernährung  Zellen  verschieden  ausfallen  können; 
solange  wir  aber  über  diese  Ernährungserfolge  keine  experimentellen 
Daten  an  einfacheren  Objekten  gewonnen  haben,  werden  Deutungen 
beim  sekundären  Dickenwachstum  immer  unsicher  bleiben.  Sie  ver- 
sagen außerdem  vollkommen,  wenn  wir  den  Jahresring  der  Dikotylen 
ins  Auge  fassen,  wo  neben  den  quantitativen  Differenzen  auch  quali- 
tative Unterschiede  zwischen  Herbst-  und  Frühjahrsholz  vorkommen, 
so  z.  B.  ein  reichlicheres  oder  ausschließliches  Auftreten  von  großen 
Gefäßen  im  Frühjahr.  Für  solche  spezifische  Bildungen  kann  man 
natürlich  kein  Plus  oder  Minus  an  Ernährung  verantwortlich  machen, 
lind  so  hat  sich  an  dieses  eigentliche  Problem  der  Jahresringbildung 
noch  keine  Theorie  mit  Erfolg  gewagt.  Wir  müssen  die  Periodizität, 
die  sich  im  Jahresring  ausspricht,  ebenso  als  innere  Periodizität  hin- 
iiehmen,  wie  wir  die  jährliche  Rhythmik  im  Längenwachstum  als 
eine  autonome  bezeichnet  haben.  So  wie  aber  dort  unter  Umständen, 
gegen  die  Regel,  ein  zweiter  Trieb  im  Jahre  zur  Beobachtung  kommt 
öder  experimentell  erzielt  werden  kann,  so  ist  es  auch  beim  Dicken- 
Wachstum:  bei  den  im  Herbst  zum  zweitenmal  treibenden  Roß- 
kastanien z.  B.  läßt  sich  ein  deutlicher  zweiter  Jahresring  nachweisen, 
^enn  freilich  der  zweite  Trieb  einsetzt  noch  ehe  eine  Herbstholz- 
bildung  eingetreten  war,  dann  wird  man  keinen  zweiten  Jahresring 
garten  (Eiche ;  Johannistrieb).  Die  „Beziehungen",  die  nach  dem 
^tgeteilten  zwischen  Jahresring  und  Jahrestrieb  bestehen,  brauchen 
Aber  nicht,  wie  früher  vermutet  wurde  (Jost  1891),  „Korrelationen'* 
^n  sein,  derart,  daß  die  Blattbildung  direkt  auf  Frühjahrsholzbildung 
hinarbeitet,  es  können  auch  beide  Erscheinungen  auf  gemeinsamen 
Ursachen  beruhen,  Ursachen,  die  bewirken,  daß  nach  einer  gewissen 
Ilttheperiode  ein  neuer  Trieb   mit  Laubblätteru,    eine   neue  Holzzone 


Vorlesung  28.   —  Die  Periodizität  in  der  Entwicklung  IL       427 

Zentrum  geht  das  Holz  in  Kernholz  über,  wobei  die  letzten  lebenden 
Elemente  absterben.  Nur  die  Vegetationspunkte,  die  apikalen  und 
die  interkalaren,  sowie  ihre  jüngsten  Derivate  sind  an  einem  älteren 
Baum  noch  am  Leben.  So  sehen  wir  also,  daß  jede  Zelle,  die  ihren 
embrj'onalen  Charakter  verloren  hat,  nach  kürzerer  oder  längerer 
Rist  dem  Tode  verfällt,  wenn  sie  nicht  durch  Einflüsse,  von  denen 
in  Vorl.  26  die  Rede  war,  von  neuem  embiyonal  wird.  Qb  aber 
eine  Zelle  embrj^onal  bleibt  oder  wird,  hängt  von  den  Beziehungen 
zum  Ganzen  und  zu  den  Teilen  ab,  der  Organismus  sorgt  ebenso  für 
das  Erhaltenbleiben  gewisser  Zellen,  wie  für  das  x\bsterben  anderer. 
Freüich  nicht  jeder  Organismus ;  wo  die  Differenzierung  in  embryonale 
und  somatische  Zellen  fehlt,  wie  bei  den  einzelligen,  da  werden  keine 
Zellen  von  innen  heraus  zum  Tode  verurteilt,  da  bleiben  alle  am 
Leben,  solange  sie  nicht  durch  äußere  Zufälligkeiten  zugrunde  gehen. 
An  diese  Konstatierung  werden  wir  in  der  nächsten  Vorlesung  anzu- 
knüpfen haben.  Für  heute  wollen  wir  nur  noch  bemerken,  daß  die 
Befähigung  zum  Leben  den  embrj'onalen  Zellen  nur  dann  erhalten 
bleibt,  wenn  sie  tätig  sein,  wenn  sie  wachsen  und  sich  teilen  können ; 
zur  Untätigkeit  verurteilt,  sterben  alle  nach  kürzerer  oder  längerer 
Zeit  ab.  Daß  in  den  Samen  und  ähnlichen  Gebilden  das  untätige 
Protoplasma  lange,  aber  nicht  unbegrenzt  entwicklungsfähig  bleibt, 
haben  wir  schon  besprochen;  sehr  viel  schneller  aber  gehen  aktive 
Vegetationspunkte  zugrunde,  wenn  sie  am  Wachsen  verhindert  werden ; 
Wurzelspitzen  z.  B.,  die  im  Gipsverband  sich  befanden,  waren  in  Ver- 
suchen Pfeffers  (1893,  356)  nach  10  Wochen  abgestorben. 


Vorlesung  38. 

Die  Periodizität  in  der  Entwicklung  IL 

Es  ist  schon  in  der  vorigen  Vorlesung  gelegentlich  auf  die  Hoch- 
blätter bei  Farnen  und  Phanerogamen  hingewiesen  worden,  die  in 
periodischer  Abwechslung  mit  Laubblättern  gebildet  wenden.  Den 
Sinn  ihrer  von  den  Laubblättern  abweichenden  Gestalt  und  Struktur 
erblickten  wir  in  dem  Umstand,  daß  sie  andere  Funktionen  auszu- 
öHen  haben  als  die  Laubblätter.  Ihre  Aufgabe  ist  die  Erzeugung 
der  Sporangien,  diese  aber  sind  Organe  der  Fortpflanzung.  Was 
veranlaßt  nun  den  Organismus,  auf  einmal  in  seiner  bisherigen  Pro- 
duktion von  Vegetationsorganen  eine  Aenderung  eintreten  zu  lassen, 
^as  sind  die  Gründe  für  das  Auftreten  der  Fortpflanzungsorgane? 
Diese  entwicklungsphysiologische  Frage  soll  das  Thema  für  heute  ab- 
geben.   Zunächst  steilen  wir  fest,  was  eigentlich  „Fortpflanzung"  ist. 

Der  Begriflf  der  Fortpflanzung  hat  sich  oöenbar  im  Hinblick  auf 
die  höchststehenden  Pflanzen  und  vor  allem  die  Tiere  entwickelt. 
Bei  den  Tieren  pflanzt  sich  das  einzelne  Individuum  fort,  indem  es 
Denen  Individuen  Entstehung  gibt.  Da  nun  aber  der  Begrift'  des 
Individuums  nicht  auf  die  Pflanze  übertragen  werden   kann,   so  läßt 
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it  Hilfe  von  kleinen  Wimpern,  die  auf  der  OborÜäche  des  jetzt 
uteten  Protoplasmais  entstandeu  sind.  Bildunfr  und  Bewegung" 
Schwärmsporen  findet  mir  im  Wasser  statt.     Nach  einiger  Zeit 

die  Spore  zur  Kulie,  setzt  sich  am  Substrat  fest  und  keimt 
m  neuen,  später  verzweigten  Faden  aus.  der  sowohL  im  Wasser 
feuchter  Luft  gedeihen  kaniL  Hei  der  anderen  Alt  der  Fort- 
ng  treten  zweierlei  Organe  auf,  die  als  Oogouien  uud  Au- 
m  bezeichnet 
I.    Die  Form 

Gebilde  ht 
g,  \V2E  zu 
en*  Beide 
a  sich  durch 
iwäude  von 
Srigeu  Thal- 
und    beide 

sich  später 
rer  Spitze. 
lur  aus  den 
iridien  tritt 
altausjiach- 
r  zuvor  in 
che  kleine , 
e  Sperma- 
leu zertaUen 
auf  das  Oo- 
i  zueilen  und 
ien  Oeffnung 
gen.  Eines 
■  Spermato- 

verschmilzt 
mit  dem  in- 
tieu  koDtra- 
I  Frotoplas- 
Bä  Oogfons  j 
i.  Daraufliin 
ät  dann  das 
ä  neue  derbe 
an  aus  und 
io  zur  Oo- 
,  Diese  keimt 

nach  einer 
*it  zu  einem 
tivenVauche- 
auch  aus. 

ue  ^anz  ähuliche  Form  der  Foitpflanzung  findet  sich  auch  bei 
BU  Pilzen  aus  der  Gattung  Saprolegnia.  Auch  hier  haben 
len  einzelligen  und  verzweigten  Vegetatiouskörper,  doch  ist  er 
jhyUfi^ei.  Saprolegnia  findet  sich  in  der  Natur  gewöhnlich  auf 
fnsekten,  die  ins  Wasser  gefallen  siud^  und  der  ThaUus  durch- 
n  zunächst  den  Insekten  leib.  Nach  einiger  Zeit  wächst  er  aber 
ms  diesem  heraus  und  bildet  allseits  von  diesem  ausgehende 
m*    Das  Ende  dieser  Ausstrahlungen   wird  dann  in  der  Regel 


Fig,  112,  Vaucheria  repens,  aim  Kleb*^  (1903).  A 
SporanSEiuni,  B  Äuitreteii  der  S*;hwänn9i>ore,  ü  Schwärm* 
^pote^  D  deren  Keimung.  Btldunj?  eine*  ueuen  SporangiumB, 
E  ÜeachlechtÄ Organe  (link;*  AutBeridiuriit  ret'br^  Oospore), 
F  rechts  Schwärmiiptre»  ans  iler  ein  Öchlaiirh  hervorge- 
gaüjjfen  ist,  der  sofort  GeöchJechtaorgane  produziert. 


Fig.  113.  öaprolegDJa  mista  aus  Elses  (1903).  Ä  F&den  mit  Geeciilerirti^ 
Organen,  a  Atithendien  [op  parthenopenetiiche  Oospoie)»  o'  Ei,  o'  Ois^pore^  {t  i"^ 
Oogon.  ß  Faden  mit  Hporatigieo,  a^  Sporangium*  ciaa  ein  altere»  Öpüraogiu'^  ^^^^' 
wachsen  hat*  .v*  Austritt  der  BfhwSrraer.  C  Schwärmeporc^  bei  2  tm  Hiüm*  i^' 
kommen^  3-^-4  Bildiing  der  si weiten  Zorh«pore»  5  deren  Fadenkeimung« 

letztere  entsteht  wenigstens  in  gewissen  typischen  Fällen  erst  n^\i  ^^^^' 
Schmelzung  mit  dem  Inhalt  der  Antlieridien.  DaJ!  die  Eier  bei  maftclien 
Formen  auch  direkt  keimmigsfahig  sein  köiiDen.  interessiert  uns  to 
dieser  Stelle  weniger. 

So  wie  bei  diesen  beiden  Beispielen,  so  hat  man  noch  bei  zaW' 
losen  anderen  Algen  und  Pilzen  zweierlei  Fortpflanzung  eut(i<?cW^ 
geschlechtliche,  durch  befruchtete  Eier,  unge  schleclitüeh'' 
diu'ch  Schwärmsporeu,    Ja  es  ist  keiue  Seltenheit,   daß  bei  einer  b^ 


eD  Spezies  mehrere  Arten  von  Fortptiajizußgsorganen  auftieten 
könneu,  die  alle  der  uii^eschleclitLicheu  oder  ,,vegetiitiveü*"  Vermehruug 
dieoeo. 

P>agen  wir  mm  nach  den  Ursachen,   welche  die  Fortpflanzung 
überhaupt   und   die   verschiedenen  Foitptlanzungsarteu   im   speziellen 
bei  diesen  Algen   bedingen!     Vor  nicht  allzu   langer  Zeit   hatte   man 
geglaubt,  daß  diese   Ursachen  im  wesentlichen   innere  seien,  und 
daß   bei  den  niederen  gerade   wie   bei  den   höhereu   Pflanzen,   unge- 
schlechtliche und  geschlechtliche  Fortpflanzung  in  regelmäßigem  Turnus 
ttiteinander  abwechselten.    Man  nahm  an,  die  Fortpflanzung  sei  ein 
ötwendiges  Produkt   der  inneren  Entwicklung,   trete  also  ein,  wenn 
?flanze  eine  gewisse  Größe  oder  ein  gewisses  Alter  erreicht  habe. 
Bsondere    bei   Saprolegnia   folgen    unter  den  gewöhnliehen   Um- 
standen,   die    in   der   Natur    gegeben    sind,    vegetatives    Wachstum, 
Schwärm sporenbildnng   und    dann  geschlechtliche   Fortpflanzung   mit 
solcher  (Gesetzmäßigkeit   aufeinander,   daß   man   wohl  zu  der  Ausicht 
kommen   konnte,   es   sei  dieser   „Entwicklungsgang"    ein    unabander- 
iieher.     Wir  haben  es  in  erster  Linie  den  jahrelangen  Bemühungen 
Von  IL  Klebs   tlH89;   Znsammenfiissangeu  1^90   und   1904)   zu  ver- 
danken, daß  unsere  Einsicht  heute  eine  bessere  und  tiefere  ist.     Das 
Hauptresultat   dieser  Forschungen  läßt  sich  kurz  dahin  zusammen- 
fassen,   daß   die  „normale'*   Entwicklung   der  Algen   und   Filze   nur 
eine  von  vielen  Möglichkeiten  vorstellt  und  daß  man  viellach  mit 
der  Sicherheit  eines  chemisch-physikalischen  ExperimentcK  eine  ganz 
bestimmte  Veränderung  des   Entwicklungsganges   herbeiführen   kann, 
wenn    man   die  Knlturbedingungen   ändert»    Aeußere   Faktoren    also 
bestimmen,  welche  von  den  verschiedenen  durch  die  Natur  des  Orga- 
uismus   gegebenen    Entwicklungsmöglichkeiten    eintreten.     Auch    der 
normale   Entwicklungsgang  ist  durch  äußere  Umstände  bedingt;   so- 
lange diese  sich  nicht  ändern,  fährt  der  Organismus  fort^  in  seiner 
bisherigen  Weise  sich  zu  gestallen. 

Den  „Ent\™klungsgang''   von  Saprolegnia  mixta  hat  Klebs  in 
folgender  Weise  verändert  (vgl.  VMXd,  S.  41): 

i)  Das  Mjcel  wächst  jahrelang  rein  vegetativ  weiter,  wenn  stets 
für  frische,  gnte  Nährstoffe  gesorgt  wird. 

2)  Ein  derartig  gut  ernährtes  Mycel  geht  bei  Uebertragnug  in 
Teines  Wasser  rasch  und  vollständig  in  der  Bildung  von  Spoi-angien  anf. 

3)  In  Lösungen  von  Leucin  (0,1  Proz,)  und  Hämoglobin  (OA  Prozj 
erfolgt  zuerst  kräftiges  Wachstum,  dann  Bildung  von  Geschlechts- 
urganen.  Schwärmsporen  werden  nicht  gebildet;  diese  treten  aber 
auf,  und  zwar  nach  den  Geschlechtsorganen,  wenn  man  verdünnteres 
Hämoglobin  (0,01  Proz.)  verwendet. 

m      Entsprechende  Versuche  bei  Vancheria  repeus  ergaben: 
■     1)  Ununterbrochenes  vegetatives  Wachstum  r  in  irischen  anorga- 
mscbcD  Nährlösungen  bei  hellem  Licht:  in  selten  gewechselten  Nähr- 
lösungen i^ielUst  bei  schwachem  Licht 

2)  Fortgesetzte  Zoosporenbildung  bis  zu  völliger  Erschöpfung 
<lesThallus:  bei  Ueberführung  in  Dunkelheit  nach  zu  voriger  guter 
Ernährung  am  Licht  in  Wasser. 

5)  Regelmäßige  Abwechslung  von  Wachstum  und  Zoosporen- 
Bildung:  im  Wasser  bei  Abwechslung  von  Licht  und  Dunkelheit, 

4)  Wachstum  und  fortgehende  Oosporenbüdung :  bei  Kultur  auf 
feuchtem  Boden  am  Licht. 
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5)  Wachstum,  dann  Schwärmsporen-  später  OosporeDbildung: 
zuerst  in  Nährlösung,  dann  in  Wasser  bei  hellem  Licht. 

6)  Wachstum,  dann  Oosporen-,  später  Schwärmsporenbildung:  zu- 
erst auf  feuchtem  Boden,  dann  in  Wasser  oder  verdünnter  Nähr- 
lösung. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  daß  auch  in  der  Natur  ein 
vom  typischen  abweichender  Entwicklungsgang  eintreten  muß,  wenn 
die  Veränderungen  der  Außenwelt  entsprechende  sind.  Das  läßt  sich 
in  der  Tat  beobachten. 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  bei  den  angeführten  Thallophyten,  hat 
Klebs  zum  Teil  im  Verein  mit  seinen  Schülern  eine  große  An- 
zahl von  Algen  und  Pilzen  untersucht.  Das  Hauptresultat  war 
überall  das  gleiche:  es  gibt  keinen  bestimmten,  notwen- 
digen Entwicklungsgang.  Ueberall  kann  man  durch  passende 
Eingriffe  Wachstum  oder  Fortpflanzung  erzwingen.  Im  einzelnen 
sind  freilich  die  nötigen  Eingriffe  äußerst  verschieden,  und  wenn  wir 
alle  von  Klebs  studierten  Organismen  zusammenfassend  betrachten, 
so  kann  man  nur  sagen,  daß  durch  Veränderungen  (Zunahme  oder 
Abnahme)  der  allgemeinen  Lebensbedingungen  (Temperatur,  Licht 
Feuchtigkeit,  Sauerstoff',  organische  oder  anorganische  Nährstoffe)  der 
Grund  zum  Auftreten  von  Fortpflanzungsorganen  an  Stelle  des  vor- 
hergehenden Wachstums  gegeben  ist.  Es  tritt  also  nicht  etwa  ein 
vorher  gänzlich  fehlender  ßeiz  auf,  der  einen  derartigen  Erfolg  hätte, 
sondern  es  genügen  quantitative  Veränderungen  der  schon  be- 
stehenden Reize  (Klebs  1904,  S.  487). 

Ehe  wir  der  Frage  näher  zu  treten  suchen,  wie  wohl  die  Außen- 
welt eigentlich  wirkt,  wollen  wir  noch  an  einem  Einzelbeispiel  die 
verschiedenen  Eingriffe  kennen  lernen,  durch  die  ein  und  der- 
selbe Prozeß  bei  einer  bestimmten  Spezies  zustande  kommen  kann. 
Wir  wählen  die  Schwärmsporenbildung  von  Vaucheria  repens.  Klebs 
(1904,  497)  sah  sie  unter  folgenden  Bedingungen  auftreten: 

1)  Beim  Uebergang  der  Fäden  aus  kouzentrierterer  in  verdünntere 
Nährlösung  oder  in  Wasser, 

2)  bei  Uebertragung  der  Fäden  aus  Luft  in  W^asser, 

8)  nach  Uebertragung  aus  fließendem  in  stehendes  Wasser, 

4)  nach  Licht  Verminderung,  am  besten  nach  völliger  Verdunldung, 

5)  nach  Verminderung  der  Temperatur  bis  nahe  zum  Minimwn. 

6)  nach  Steigerung  des  Salzgehaltes  bis  nahe  zum  Maximum. 
Dei-  gleiche  Endeffekt  erfolgt  aber  bei  diesen  sechs  verschiedenen 

Eingrift'en  nicht  immer  in  der  gleichen  Weise.  Man  kann  viehnehr 
drei  Gruppen  unterscheiden  (Klebs  1904,  497); 

a)  Die  äußere  Bedingung  wirkt  als  plötzliche  Veränderung  in 
den  ersten  24  Stunden,  und  daraufhin  erfolgt  dann  wieder  normate 
Waclistum.  So  in  den  Fällen  1—3,  nach  Uebertragung  von  B<i^D 
in  stehendes  Wasser   aus  Luft,   Nährlösung  oder  fließendem  Wasser. 

1))  Die  äußere  Bedingung  wirkt  ebenfalls  sofort,  aber  sie  dauert 
auch  so  hinge  an,  als  genügende  Nahrung  vorhanden  ist.  In  dieser 
U'eis«'  tritt  die  Zoosporenbildung,  z.  B.  nach  Verdunklung  ein.  Auf 
die  Entleerung  der  Sporen  folgt  wieder  Wachsen  und  dann  werden 
die  ^^])itzen  der  Fäden  abermals  in  Sporangien  umgewandelt  u.  s.  t 
D^v  Prozeß  kommt  schließlich  durch  Erschöpfung,  durch  Nahrungs- 
mangel zum  Stillstand. 
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c)  Die  äußere  Bedingung  wirkt  erst  nach  einiger  Zeit  ein.  Dies 
trifft  zu  bei  den  unter  5  und  6  aufgeführten  F'ällen.  Niedere  Tempe- 
ratur und  hoher  Salzgehalt  wirken  so  auf  die  Zellen  ein,  daß  nach 
einigen  Tagen  anscheinend  von  selbst  Zoosporenbildung  erfolgt, 
die  dann  wochenlang  andauern  kann. 

Es  verdient  erwähnt  zu  werden,  daß  einige  dieser  Reaktionen 
Yom  biologischen  Gesichtspunkte  aus  wohl  begreiflich  erscheinen, 
d.  h.  daß  sie  zweckmäßig,  für  die  Existenz  der  Alge  nützlich  sind. 
Die  Schwärmsporenbildung  nach  den  Eingriffen  1  bis  3  ist  die  Form, 
in  der  sich  die  Alge  den  neuen  Lebensbedingungen  anpaßt ;  die  alten 
Zellen  können  sich  an  die  neuen  Bedingungen  nicht  mehr  gewöhnen, 
die  aus  Schwärmsporen  entstandenen  aber  leben  unbegrenzt  in 
ihnen.  Zu  vergleichen  wäre  das  etwa  dem  Absterben  der  Luftblätter 
und  der  Neubildung  von  Wasserblättern  beim  Uebertragen  einer 
amphibischen  Pflanze  vom  Land  ins  Wasser.  Die  vierte  Bedingung 
(Dunkelheit)  bietet  niemals  eine  Existenzmöglichkeit  und  so  kann 
eine  Anpassung  an  sie  auch  nicht  stattfinden.  Die  Pflanze  macht 
immer  neue  Anstrengungen,  günstigere  Bedingungen  mit  Hilfe  von 
Schwärmsporen  zu  gewinnen.  Schwieriger  zu  deuten  sind  die  beiden 
letzten  Eingriffe;  es  würde  uns  zu  weit  führen,  hier  Vermutungen 
zu  äußern. 

Doch  die  biologische  Deutung  der  äußeren  Faktoren  bei  der 
Zoosporenbildung  steht  hier  eigentlich  nicht  zur  Diskussion;  die 
physiologische  Seite  des  Problems  soll  erklärt  werden.  Wie  wir 
früher  gesehen  haben,  macht  Klebs  die  Annahme,  daß  die  äußeren 
Faktoren  stets  gewisse  innere  Veränderungen  hervorrufen,  die  dann 
ihrerseits  erst  auf  die  „spezifische  Struktur"  der  Pflanze  einwirken. 
Klebs  suchte  nun  früher  (so  z.  B.  noch  1903,  S.  57)  nachzuweisen, 
daß  die  verschiedenen  äußeren  Faktoren,  die  den  gleichen  morphogenen 
Erfolg  aufweisen,  auch  in  gleicher  Weise  die  inneren  Bedingungen 
verändern.  So  sollte  z.  B.  allgemein  eine  Vemngerung  des  osmo- 
tischen Druckes  bei  Vaucheria  eintreten  und  auf  diese  dann  Schwärm- 
[  Sporenbildung  eintreten.  Neuerdings  (1904,  S.  492)  hat  aber  Klebs 
f  diese  Anschauung  mit  Recht  verlassen,  und  er  gibt  zu,  daß  die  ersten 
inneren  Veränderungen  in  den  oben  unter  1  bis  6  aufgezählten 
Fällen  verschieden  sein  können.  Damit  muß  man  aber  auch  ein- 
gestehen, daß  wir  nichts,  gar  nichts  über  die  Wirkungsweise  der 
äuieren  Faktoren  wissen.  Uns  scheint  nicht  einmal  sicher  zu  sein, 
daß  sie  immer  erst  auf  die  „inneren  Bedingungen**  einwirken  müssen ; 
W  können  nicht  einsehen,  warum  eine  direkte  Beeinflussung  des 
Biaßgebenden  Teiles  im  Protoplasma  bei  so  einfachen,  im  Wasser 
lebenden  Zellen  unmöglich  sein  sollte.  Wir  haben  in  der  ersten  Auf- 
f  %e  dieses  Buches  die  Anschauung  vertreten,  die  äußeren  Faktoren 
^  wirkten  auslösend.  Dieser  Vorstellung  liegt  der  Vergleich  des 
[  Organismus  mit  einer  Maschine  zugrunde.  Was  Klebs  gegen  diesen 
Vergleich  gesagt  hat  (1904,  1905),  scheint  uns  richtig  und  beachtens- 
I  ^ert.  Der  Vergleich  hinkt,  wie  alle  Vergleiche,  er  hinkt  vielleicht 
[  stark.  Trotz  alledem  müssen  wir  ihn  immer  noch  herbeiziehen, 
[  ^enn  wir  den  Versuch  eines  prinzipiellen  Verständnisses  der  Be- 
:  ^flussung  der  pflanzlichen  Organogenese  durch  äußere  Faktoren 
'  JDÄchen  wollen.  Wir  stellen  uns  nun  eine  Maschine  vor,  die  dreierlei 
[  Tätigkeit  ausüben  kann,  z.  B.  nähen,  sticken,  stricken.  Sie  werde 
durch  Dampf  betrieben.    Das  von  dem  Dampf  in  Rotation  versetzte 
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Schwungrad   kann   durch   Einschaltung  oder   Ausschaltung  gewisser 
Rädchen  diese  oder  jene  Funktion  der  Maschine  in  Gang  setzen.  Die 
Ausschaltung    und   Umschaltung    der   Rädchen    kann   durch  äuSere 
Kräfte,   durch  \^'ärme,  Licht,  Schwere,  chemische  Kräfte  etc.  besorgt 
werden.  Diese  äußeren  Kräfte  leisten  dann  nicht  die  Arbeit,  sondern 
sie  lösen  bloß  diese  oder  jene  Tätigkeit  aus.    Gerade  so  können  im 
Organismus  gewisse  äußere  Faktoren  auslösend  wirken,  sie  schalten 
etwas  aus  oder  ein,  wodurch  die  gestaltende  Tätigkeit  des  Proto- 
plasmas in  bestimmter  Weise  erfolgt.   Das  ist  ein  BUd,  das  wir  gern 
durch  ein  besseres  ersetzen  würden,  wenn  wir  eins  hätten. 


Fig.  114.  Sempervivum  Funkü  nach  Klebs  (1905).  Verkl.  i  Typische  PfUn«' 
2  Nicht  blühreife  Rosette,  im  roten  Licht  kultiviert.  3  Im  Frühjahr  vördunkd*» 
dann  beleuchtet.  4  Auf  einem  Glase  Wasser  im  blauen  Licht  kulÜTiert  5  Blök" 
reife  Rosette  im  blauen  Licht  kultiviert. 


Wenn  auch  die  bisherigen  Studien  bei  diesen  prinzipiellen  Fragen 
noch  nicht  zu  einer  Klärung  geführt  haben,  so  dürfen  wir  ihre  Erfolg« 
doch  auch  nicht  unterschätzen.  Die  Erkenntnis,  daß  bei  den  niederem 
Prtauzeu  der  Entwicklungsgang  von  der  Außenwelt  bestimmt  wird- 
ist  wichtig. 

Wenn  wir  uns  nun  zu  den  höheren  Pflanzen  wenden,  so 
scheinen  da  die  Dinge  auf  den  ersten  Blick  ganz  anders  zu  liege». 
Ein  Eichbaum  z.  B.  hat  wie  die  höheren  Tiere  nur  eine  Form  der 
Fortpflanzung,  die  Bildung  des  im  Samen  enthaltenen  Keimes.  Dieser 
geht   ein    Sexualakt  voraus,   und  sie  pflegt    erst  in  einem  gewissen 
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Fig.  lir^  FolypCKÜuiii  vulgare. 
A  Reifes,  B  efitleertea  ÄDtteri- 
dium,  p  Prothal  litimzellej  J  und 
2  Kmf,^zelieu,  -i  Deckekelle,  A 
und  B  Vergr.  240.  C  Ein  Sper- 
matozoid  in  Bewegung.  /->  Ein 
mit  Jodlösung  fixiertes  Sperma to- 
zoid.  C  und  D  ^^e^g^»  540,  äub 
„Bonner  Lehrbuchs 


einzutrelen j  wird  also  anscbemead  durch  innere  Ursachen 
lalU;  die  „bestimmte  Entwicklung**  scheint  eine  notwendige  und 
Yoa  der  Außenwelt  unabhängige  zu  sein.  Bei  genauerem  Zusehen 
ist  die  Sache  freilich  wesentlich  anders.  Durch  Veränderungen 
äußerer  Faktoren  können  wir  wenigstens 
bei   vielen   Pflanzen   den  tyjiischen  Ent-  ^ 

wicklungsgang  grün(Uich  abändern.  Ein 
Blick  auf  die  Fig,  114  zeigt  einige  solche 
Ab^lnderungen,  die  Klebs  bei  Seuiper- 
vivum  Fankii  erzielt  hat. 

Ein  genaueres  Verständnis  der 
Blüten-  und  Fruchtbildung  der  höheren 
Pflanze  ist  indes  nur  möglicli,  wenn 
wij*  auf  die  Foitpflanzung  der  Farne 
eingehen,  deren  Kenntnis  uns  überhaupt 
für  das  Folgende  nütig  sein  wii^d.  Die 
Farnpflanze  hat  denselben  komplizierten 
AufViau,  wie  ihn  die  Phanerogamen  be- 
sitzen ;  sie  besteht  aus  einem  beblätterten 
Sproß  und  aus  Wurzeln-  Auf  der  Blatt- 
nnterseite  entstehen  in  clmrakteiistischer 
Anordnung  auf  ungeschlechtlichem  Wege 
Sporen,  die  in  besonderen  Behältern,  Spo- 
rangien,  eingeschlossen  sind.  Die  Sporen 
machen  wohl  gewöhnlich  eine  Rnheperiode 
durch  und  keimen  dann  bei  günstigen  Be- 
dingungen. Das  Pliäuzchen,  das  aus  ihnen  hervorgeht,  gleicht  aber 
vielmehr  einem  Lebermoos  als  einem  Farnkraut»  Es  ist  eine  nur 
wenige  Millimeter  große  Z  e  1 1  f  1  ä  c  h  e ,  die  anfangs  mit  einer 
Scheitelzelle  am  Vorderende  wächst,  und  die  mit  Wurzelhaaren  am 
Boden  befestigt  ist. 
Diese  zweite,  aus 
der  Spore  hervorge- 
pngene  Generation 

des  Farnki7intes 
wird  Prothallium 
genannt ,  und  sie 
kann  durch  ein- 
faehesWachstum  im 
allgemeinen  nicht 
in  die  erste  Gene- 
ration übergeführt 
werden.  Wenn  das 
Prothaliium  aber 
zur  Fortpflanzung 
scln*eitet,  so  bildet 
es  Geschlechts- 
organe,    Es  treten 

Archegonien  auf  (Fig,  116),  die  den  Oogonien  von  Oedogonium  ent- 
sprechen und  wie  diese  als  wesentlichen  Teil  ein  „Ei"  enthalten.  Das  Ei 
wird  flurch  bewegliche  Spermatozoideti,  die  in  begondereu  Behältern , 
den  „Anthendien'*  (Fig,  115\  erzengt  werden,  befruchtet,  und  nun  ent- 
geht aus  ihm  sofort  eine  neue  Farnpflanze^  die  anfangs  noch  dem  Pro- 


A 


V 


Fig*  HR  Polypodium  vulgare,  vi  Unreifes  Arehe- 
goniiim,  A^  Halflkanalzelkj  K'*  Bauchkanakene,  o  Ei,  ^ 
lieifei  geilfEnetea  Archegon  iura*  Vergr,  240.  Aus  ,jßonner 
Lehrbuch". 
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Tuen  ebg'esdilechtig,  und  es  ist  dann  schon  der  Spore»  ja  sogar 
dem  Sporan^ium   anzuseilen,   ob   das  spatere  Protlialliura   männliche 
oder  weibliche  Oesclilechtsor^ane  hervorbringen  wird.   Der  Sporophyt 
produziert  Makrosporanifieu    mit   Makrosporen   und  Mikrosporangien 
mit  Mikrosporen:   die  ersteren   sind  weiblich,   die  letzteren  männlich. 
Damit  kommen  wir  aber  den  Verhältnissen   der  Phanerogamen 
schon  näher    Dwreh  die  grundlegenden  Untersuchungen  Hofmeisters 
ist   festgestellt  worden,   daß   namentlich   die  (iymuospermen  in  allen 
wesentlichen  Punkten  mit  den  Pteridophjteu  übereinstimmen.    Doch 
wir   müssen  hier  auf  die  Lehrbücher  der  Botanik  oder  auf  ausführ- 
lichere Darstellungen,   wie  z,  B.  Goebels  Organ ographie   verweisen^ 
denn  in  unserem  Plane  liegt  es  nicht,  diese  morphologischen  Verhalt- 
isse    eingehender    zu    behan*leln.     Wir    beschränken    uns    auf    die 
n  g  i  o  s  p  e  r  m  e  u  j   deren  Aehnlichkeit   mit  den  Pteridophyten  schon 
■ine  geringere  ist.    Auch  die  Angiospermen  bilden  Sporaugien   und 
zwar  auf  Blättern,  die,   ebenso  wie  die  ihnen  vorausgehenden^  eine 
Metamorphose   eifahreu  haben.    Alle  diese  metamorphen  Btattorgane 
zusammen  mit    den  Sporangien   werden  alK  Blüte  bezeichnet    Diese 
Metamorphose  der  Blütenblätter  ist  schon  S.  424  erw^ähnt.    Historisch 
hängt  sie  zw-eifellos  mit  der  Sporangienbildung  zusammen;  ob  sie  aber 
auch    in    der    Gegenwart    in    jedem    EinzeUidl 
durch    die    Sporangienbilduug    veranbißt   wird, 
ist  mehr  wie  zweifelhaft.    Jedenfalls  aber  haben 
die  Blütenblätter  die  Fähigkeit,  zu  Laubblättern 
;u   werden,    noch    nicht    verloren,  und    deshalb 
eten  nach  geeigneten  Beizen  „Vergrünuugen** 
er  Blüten  auf. 

Doch  dieses  Problem  hat  uns  hier  gar 
nicht  zu  beschäftigen;  es  interessieren  uns  jetzt 
nicht  die  Blätter,  sondern  die  Sporangien, 
die  ihnen  ansitzen.  Man  unterscheidet  Mikro- 
sporangien  (Pollensäcke),  die  den  Staubblättern 
aufsitzen  und  Miki^osporen  (Pollenköraer)  bilden,  andrerseits  Makro- 
sporangien  (SamenknospenX  die  von  den  Fruchtblättern  (Karpellen) 
umschlossen  sind  und  im  Innern  meist  nui  eine  einzige  Makrospore 
(Emhrj^osack)  entwickeln.  Sehr  häutig  finden  sich  Mikro-  und 
Maki^osporangien  in  einer  Blüte  vereinigt,  und  ihre  Verteilung  ist 
dann  ausschließlich  durch  innere  Ursachen  bedingt;  diese  wirken 
immer  dahin,  daß  zuerst  die  ]!klikro-5  später  die  Makrosporangien 
auftreten.  Bildet  die  Pflanze  eingeschlechtige  Blüten,  und  sind  die 
Geschlechter  gar  auf  verschiedene  Ptianzenstöcke  verteilt,  so  nuiß 
nach  der  Ursache  der  Geschlechtsbestimmung  geforscht  werden, 
Resultate  sind  aber  in  dieser  Hinsicht  noch  keine   erzielt  (Strä8- 

BÜRQER    1900). 

»Wir  verfolgen  nun  die  Weiterentwicklung  der  Sporen.  Die  Mikro- 
epore  geht  in  toto,  ohne  zu  wachsen,  in  das  Prothallium  über  und 
teilt  sich  (Fig,  117)  in  zwei  Zellen  von  ungleicher  Größe:  die  kleinere 
derselben  wird  zum  Antheridium,  das  w^eiterhin  direkt  in  zwei  Spermar 
tozoiden  zerfällt;  die  gi'ößere  Zelle  bleibt  steril^  hat  aber  eine  ganz 
besondere  Funktion,  Diese  steigt  sich  erst,  wenn  die  Mikrospore 
durch  Luftströmungen  oder  durch  Tiere  auf  die  ,jNarbe"  gekommen 
ist,  also  auf  das  zum  Festhalten  von  Miki^osporen  eingerichtete  Ende 


des  Karpells,    Dort  w^ächst  sie  zu  einem  langen  Schlauch  aus,  dem 


Fig.  117,  Traded' 
cantia  vimnica.  PoUeii' 
körn,  tfaicii  die  an- 
theridiale ,  oben  die 
vegetative  Zelle,  Vergr, 
540,  AuB  „Bonner  Le&* 
buch". 
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PoUenschlauch,  der  von  der  Narbe  bis  tief  in  das  Makrospoi'aagiiini 
hineindririgt  (Fig,  118  ps),  schließlich  auch  die  Membran  der  Makro- 
spore durchbricht  und  dann  die  zwei  Spermatozoiden  in  diese  über- 
treten läßt.  Die  Veränderungen,  die  iiuterdessen  in  der  Makrosportj 
vor  sich  gegangen  sind,  sind  sehr  anffallende,  Sie  bleibt  im  Gewebe- 
verband des  Sporangiiims,  und  damit  im  Zusammenhang  steht  die 
Notwendigkeit  der  BUdung  eines  Pollenschhanches,  In  ihrem  luufeni 
macht  der  Kern  dreimal  hiutereinander  Teilnngeü  durch,  so  daß  scUieB- 
lich  acht  Kerne  vorhanden  sind,   die  sich  in  ganz  bestimmter  Weise 
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Fig.  118i  Htempel  von  Polygooum  con- 
Toh'Qlnä.  OberhalhTöD  fiidm  Samen knoii^pe 
mit  dtm  lategutticDteu  {ü  vtnd  ü)  um  dmi 
Knogpciikerti  nu.  Der  letztere  umsohliel^l 
den  Lmbr3'08ack  e\  in  diesem  ei  Eiapparatj 
ek  KmliryoBttckkeni  *  an  die  Antipoden , 
fir  Fruchtknoten  wand  ^  y  Griff  ei,  n  Narhe^ 
p  l^oUenkÖrneT»  ps  Polleiischlaucli,  Vergr, 
48*    Ä1139  J.Bonner  Lehrbuch'*, 


Fig.  119.  Funkia  ovata.  Obem 
Ende  deg  Etnbrvoaajckaä  mit  dm  B' 
Apparate*  -1  Vor»  B  wähwd^« 
Befruchtung^  o  fäzdle,  s  Sjaergid^i 
f  PoUenschlauch,  n  NuceUtis^  Vergr^ 
390.    Äui  „Bonner  Lehrbiich". 


gruppieren  (Fig,  118),  Drei  findet  man  an  der  SteUe,  wo  der  PoUeß- 
schlauch  eindringt;  sie  werden  als  Eiapparat  (ei  Fig.  IIH;  vgl.  aaci 
Fig.  119)  bezeichnet,  und  jeder  der  Kerne  umgibt  sich  mit  m^^ 
Hülle  von  Protoplasma  aus  der  Mutterzelle;  demnach  besteht  also 
der  Eiapparat  aus  drei  nackten  Zellen.  In  der  gleichen  Weise  eot- 
stehen  am  entgegengesetzten  Ende  der  Makrospore  drei  andere  2elleB.  ■ 
die  als  Antipoden  (an  Fig*  118)  bezeichnet  werden  uüd  weiterWß  ' 
im  allgemeinen  keine  besondere  Rolle  mehr  spielen.  Schi ie Blich  hleibeo 
noch  zwei  Kerne,  die  Polkerue,  übrig,  die  sich  in  die  Mitte  des  Embryo- 
sackas  begeben  und  dort  früher  oder  später  verschmelzen ;  das  Ver- 
schmelzungsprodukt nennt  man  „sekundüi-en  Embryosackkeru".  Welche 
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liesen  Kerneu  oder  Zellen   uuo  als  Frothallium  zu  betrachten 
das  wissen  wir  nicht.    Soviel  ist  aber  sicher,  daß  die  drei  Zellen 
Eiapparates  und  besonders  eine  von  ihnen,  die  durch  ilire  Größe 
ezcichnete  Eizelle,  A  r  c  h  e  g  o  n  i  e  n  vorstellen^  die  auf  ihren  wich- 
en Teil,  das  Ei,  reduziert  sind. 

J^ach  Eindiingen  der  Spermatozoiden  verschmilzt  eines  derselben 
der  Eizelle,   und  diese  entwickelt   sich  jetzt  zur  jungen  Pflanze, 

Enibrj^o^  während  üire  zwei  Nachbai^zelleu  zugrunde  gehen;  das 
i*e  verschmilzt  mit  dem  Embi^^osackkern  (vgl.  S.  449),  und  darauf 
uus  diesem  und  dem  zugehörigen  Protoplasma  ein  vielzelliges 
Bbe  hervor,  das  Endospenn,  das  ReservestoflFe  speichert  und  das 
Br  oder  später  von  der  jungen  Pflanze  aufgezelirt  wird.  Das  ganze 
i'osporangium    weichst   nun  noch  erheblich   und  bildet  sich  dabei 

Samen  um,  dessen  ganzer  Bau  ihn  geeignet  machte  längere  Zeit 
uuhe  zu  verharren. 

Wir  haben  also  auch  bei  den  höchststehenden  Pflanzen  einen 
erations Wechsel  konstatiert-  Die  bei  den  Fai"neu  schon  angedeutete 
uiktion  des  Gametop hyten  ist  aber  hier  soweit  gegangen,  daß  vom 
letophyten    fast  nur  noch   die  Geschlechtsorgane  übrig  geblieben 

,  und  daß  äußerlich  von  dem  Generationswechsel  nichts  mehr 
sehen  ist  Daß  hier  viel  weniger  als  bei  einem  Farnkj^aut  an 
i  Yeränderung  der  regelmäßigen  Suecession  der  Generationen  zu 
ken  ist,  ist  wohl  selbstverständlich.  Da  das  Auftreten  der  Ge- 
.eehtsorgane  eine  notwendige  Folge  der  Entstehung  der  Sporen 
sein  scheint,  so  muß  sich  die  physiologische  Forschung  auf  die 
fhellnng  der  Bedingungen  der  Sporen-  oder  Blütenbildung 
chi^nken. 

Wie  bei  gewissen  Farnen  finden  sich  aber  auch  tiei  vielen  Angio- 
rnien  neben  den  Sporen  access  orische  Fortpflanzungsorganej 
iigstens  am  Sporophyteu,  und  wenn  man  von  ungeschlechtlicher 
r  vegetativer  Foitpilanzung  bei  Oinen  spricht,  so  denkt  man  gar 
it  an  die  Makro-  und  iLiki^osporen,  obwohl  diese  doch  ungeschlecht- 

entstehen,  sondern  man  hat  dabei  vorzugsweise  solche  „accesso- 
he"*  FoitpÜanzungsorgane  im  Auge.    Es  handelt  sich  bei  ihnen  stets 

einen  Yegetationspunkt,  also  um  eine  Kuospe,  die  Blätter  und 
rzeln  treibt,   wenn    sie   selbst  oder  auch  das  sie  tragende  Organ 

der  Mutterpflanze  sich  ablöst.  In  der  Stellung  dieser  Knospen, 
ler  in  der  Art,  wie  ihnen  die  nötigen  Reservestofie  in  Blatt, 
um  oder  Wurzel  mitgegeben  werden,  finden  sich  anßerordentliche 
inigfaltigkeiten ,  die  hier  auch  nicht  einmal  angedeutet  werden 
nen. 

Erst  jetzt,  nachdem  wir  eine  gewisse,  freilich  flüchtige  morpho- 
sche  Ürientierung  über  die  Fortpflanzmigsorgane  der  Blüten- 
Qzen  gewonnen  haben,  können  wir  zu  den  Fragen  übergehen,  die 
in  in  einer  Physiologie  der  Fortpflanzung  behandet  werden  müssen. 
3e  Fragen  sind  folgende:  Was  sind  die  Ursachen  der  Blnten- 
nng?  was  die  der  „vegetativen"  Fortpflanzung?  Wie  verhält  sich 

Fortpflanzung  zum  rein  vegetativen  Wachstum?  Welche  Be- 
itung  hat  die  Fortpflanzung?  welche  spezielle  die  ungeschlecht^ 
B,  welche  die  geschlechtliche? 

Auf  diesem  Gebiete  sind  wir  bei  weitem  nicht  so  gut  orientiert, 
bei  den  niederen  Pflanzen,  und  die  experimentelie  Behandlung  ist 

zweifellos  schwieriger.    Die  erste  Frage,  die  w4r  zu  beantworten 
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Aber  wenn  man  auch  im  allgemeinen  die  Blütenbildnng  an  ein  ge- 
wisses Alter,  das  spezifisch  verschieden  ist,  geknüpft  sieht,  so  sind 
doch  Ausnahmen  bekannt,  so  z.  B.  daß  die  Eiche,  die  normal  erst 
im  60.  bis  80.  Jahre  blühreif  wird,  gelegentlich  auch  schon  im  ersten 
Jahre  Blüten  erzeugt  und  dann  abstirbt.  (Wiesner  1902,  S.  75; 
ygl.  auch  Fig.  102.)  Geht  schon  daraus  ein  Einfluß  äußerer  Faktoren 
auf  die  Blütenbildung  klar  hervor,  so  wird  ein  solcher  in  frappanter 
Weise  durch  Experimente  von  Voechting  (1893)  und  Klebs 
(1903-1906)  bewiesen.  —  Man  kann  entweder  vom  vegetativen  Zu- 
stand einer  Pflanze  ausgehen  und  feststellen,  welche  Veränderungen 
in  der  Außenwelt  das  Blühen  herbeiführen,  oder  man  untersucht  um- 
gekehrt, unter  welchen  Bedingungen  eine  blühende  Pflanze  zu  vege- 
tativem Wachstum  zurückkehrt.  Es  hat  sich  bisher  keine  allgemein 
gültige  Gesetzmäßigkeit  ergeben;  ein  Eingriff',  der  bei  der  einen 
Pflanze  zum  Ziel  führt,  bleibt  oft  bei  anderen  ohne  Erfolg. 

Gehen  wir  nun  von  Sempervivum  Funkii  aus,  das  oben  schon 
erwähnt  wurde,  so  hat  für  dieses  Klebs  (1906,  S.  116)  seine  Resul- 
tate folgendermaßen  zusammengefaßt: 

1)  Bei  lebhafter  Kohlenstoffassimilation  in  hellem  Licht  und  bei 
starker  Aufnahme  von  Wasser  und  Nährsalzen  wächst  die  Pflanze 
unbegrenzt  rein  vegetativ,  entweder  indem  die  Rosette  als  solche 
weiter  wächst,  oder  indem  sie  seitliche  Ausläufer  erzeugt,  die  sich  in 
der  gleichen  Weise  verhalten  (Klebs  1904,  S.  266). 

2)  Bei  lebhafter  Kohlenstoffassimilation  in  hellem  Licht,  aber  bei 
Einschränkung  der  Wasser-  und  der  Nähr  salz  auf  nähme  tritt 
Blütenbildung  auf. 

3)  Bei  einer  mittleren  Wasser-  und  Nährsalzaufnahme  hängt  es 
von  der  Intensität  der  Beleuchtung  ab,  ob  Blühen  oder  vegetatives 
Wachsen  eintritt.  Bei  schwächerer  Lichtintensität  (bezw.  bei  Ver- 
wendung von  blauem  Licht)  erfolgt  nur  Wachsen,  bei  stärkerer 
Beleuchtung  (bezw.  bei  Verwendung  roten  Lichtes)  Blühen. 

Es  liegt  nun  schon  eine  ganze  Anzahl  von  Beobachtungen  und 
Versuchen  vor,  die  erkennen  lassen,  daß  das  Licht,  die  Nährsalze, 
doch  auch  andere  Faktoren  von  Bedeutung  für  die  Blütenbildung  sind. 
Die  Bedeutung  des  Lichtes  für  die  Blütenbildung  ergibt  sich 
z.  B.  aus  der  lange  bekannten  Tatsache,  daß  der  Epheu  nur  an  hellem 
Standort,  nicht  aber  im  Schatten  des  Waldes  blüht,  obwohl  er  an 
letzterem  Orte  gut  gedeiht.  Das  gleiche  beweisen  Voechtings  (1893) 
Versuche  mit  Mimulus  Tilingii.  Diese  Pflanze  stellt  bei  einer  ge- 
wissen niederen  Lichtintensität,  die  ihr  vegetatives  Wachsen  noch  gut 
erlaubt,  die  Blütenbildung  gänzlich  ein.  Diese  Wirkung  des  ver- 
minderten Lichtes  macht  sich  selbst  dann  noch  geltend,  wenn  der 
Blütensproß  schon  angelegt  ist ;  die  in  den  Bracteen  vorgebildeten 
Blüten  bleiben  dann  in  der  Entwicklung  stehen  (Fig.  120)  und  überall 
wachsen  sonst  ruhende  Achselknospen  zu  vegetativen  Laubsprossen 
MS.  Es  tritt  also  ein  Vegetativwerden  ein.  Entsprechende  Versuche 
-  hat  Klebs  (1904,  548)  z.  B.  mit  Lobelia  Eriuus,  Veronica  chamaedrys 
i  aosgeführt,  und  er  gibt  an,  daß  bei  allen  Pflanzen,  die  keine  nennens- 
I  werten  Massen  von  Reservestoff'en  führen,  eine  Lichtverminderung 
tie  Blütenbildung  unterdrückt.  Er  betrachtet  die  vom  Licht  bewirkte 
Kohlenstoffassimilation  als  in  erster  Linie  maßgebend  für  seinen  Ein- 
guß auf  die  Blütenbildung.  Dafür  spricht  die  oben  mitgeteilte  Tat- 
^he,  daß  blaues  Licht,  in  dem  die  Assimilation  geschwächt  ist,  wie 
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Lichtverrainderung  wirkt,  während  das  für  die  Assimilation  geeignetere 
rote  Licht  das  Blühen  gestattet.  Weiter  läßt  sich  dafür  anführen,  daß  das 
Blühen  eventuell  auch  im  Dunkeln  eintreten  kann,  wenn  nur  genügend 
organische  Substanz  vorhanden  ist,  und  daß  man  durch  Rindenringe- 
lung,  d.  h.  durch  Verhinderung  des  Abfließens  der  organischen  Sub- 
stanz, ebenfalls  Blütenbildung  erzwingen  kann.  Neben  dieser  assimi- 
latorischen Wirkung  des  Lichtes,  die  auch  von  anderen  Autoren  (Loew, 
Fischer  1905)  hervorgehoben  wird,  kommen  aber  zweifeUos  noch 

weitere  Wirkungen 
in  Betracht ;  es  ist 
an  Förderung  der 
Eiweißsynthese  und 
an  andere,  ihrem 
Wesen  nach  noch 
dunkle  Vorgange  zü 
denken. 

Auch  die  Tem- 
p  e  r  a  t  u  r     spielt 
offenbar    eine  ge- 
wisse Rolle.   Eine 
andauernd  hohe 
Temperatur  verhin- 
dert das  Blühen.  So 
wachsen     Pflanzen 
unserer  Klimate  in 
den   Tropen  even- 
tuell dauernd  vege- 
tativ,  und  zweylüh 
rige     einheimische 
Pflanzen,  wie  Rübe, 
Digitalis,  kann  man 
auch    im    zweiten 
Jahr    am    Blühen 
hindern,  wenn  man 
sie  im  Winter  warm 
hält  und  weiter 
wachsen  läßt  So  ist 
es  Klebs  gelungen 
(1906),  die  Rübe  mehrere  Jahre  lang  rein  vegetativ  wachsen  zu  lassen. 
Auch  Glechoraa,  Sempervivum  wuchsen,  wenn  sie  an  der  Winterruhe 
verhindert  waren,  jahrelang  vegetativ. 

Daß  die  Luft  zur  Ausbildung  von  Blüten  nötig  ist,  zeigen  zahl- 
lose Wasserpflanzen,  bei  denen  nur  Luftsprosse  zum  Blühen  kommen. 
Es  ist  recht  wahrscheinlich,  daß  dabei  die  Transpiration  vonmaßgebendff 
Bedeutung  ist,  denn  auch  bei  Landpflanzen  zeigt  diese  einen  fördern- 
den Einfluß  auf  die  Blütenbildung  (Moebiüs  1897). 

Endlich  sind  noch  die  Nähr  salze  zu  ei-wähnen.  Zahlreiche 
Keimpflanzen  können  durch  Nährsalzentziehung  zu  kümmerlichen 
Huugerpflänzchen  gemacht  werden,  bei  denen  oft  nach  wenigen  winzigen 
Laubblättern  schon  die  Blütenbildung  beginnt  (vgl.  S.  380  und  Fig.  102). 
Auch  Versuche  von  Moebius  (1897)  haben  gezeigt,  daß  Gräser  und 
Borago  bei  geringer  Salzzufuhr  besser  blühen  als  bei  starker  Düngung. 
Die  Erhöhung  der  PYuchtbarkeit  der  Obstbäume,  die  man  durch  Be- 


Fig.  120.  Mimulus  Tüingii  nach  Voechting  (1903, 
Taf.  llj.  1  Spitze  einer  normalen  Pflanze.  11  Spitze  einer 
Pflanze,  die  nach  Anlage  des  Blütenstandes  in  verminderter 
Beleuchtung  kultiviert  wurde.  Die  Blütenstande  (a,  a) 
sind  verkümmert;  überall  sind  reichlich  vegetative  Spros- 
suugen  entstanden. 


Di©  Periodizität  in  der  Entwicklung  EL 


443 


schneiden  der  Wurzeln  erzielt ^  dürfte  ebenfalls  auf  einer  Einschrän- 

ktiu^  der  Nährsalzaufnalime  beruhen.    Daß  aber  nicht  aUe  Näihrsalze 

^G  gleicher  Weise  wirken,  hat  besonders  Benecke  (19^36)  beton t,  der 

^iis   der  Literatur  und  aus  eigener  Ertahrunjtf  naciiweiseu  konnte,  daß 

^€i-nninderung  der  Stickstolfnahrung,  Vermehrung  des  Phosphors  zur 

-ölatenhildan^  führt. 

Aber  wenn  auch   damit  äußere  Faktoren   ds  maßgebend  für  die 
^Ititenbildung  erkannt  sind,   so  darf  man   doch   nicht  envarten,   daß 
f^    eine  so  entscheidende  Rolle  spielen  wie  bei  den  niederen  l*iianzeii* 
Ibst   wenn  der  Nacliweis   erbracht   ist,    daß   die   lilütenbüdung   in 
_  ^sammenhang  mit  einem  bestimniten  äußeren  Faktor  steht   so  ist 
•^•^«zih  damit  noch  lange  nicht  gesagt,  daß  derselbe  so  einfach,  so  direkt 
^^iiie  Wirkung  ausübt,  wie  bei  einer  einzelligen   Alge.    Wenn  sich 
^*     B.  zeigen  läßt,  daß  ein  trockner  Boden  das  Blühen  fördert,  ein 
f^Tichter  es   bemmt,   so   muß  man   sich   doch  sagen,   daß  die  Boden- 
^^sschaffenheit  direkt  nur  von  den  Wurzeln,  von  den  oberirdi- 
^  cihen  Organen  aber  nur  indirekt  empfunden  wii^d.    Man  kann  ja 
*^^ich  die  Wurzel   für  den  Sproß,  ja  jede  Zelle   für  die  andere,  als 
^in  Stück  Außenwelt  betrachten;  das  ändert  aber  nichts  an  den  tat- 
^lichlich  zwischen  den  Teilen   einer  höheren  Pflanze  bestehenden  Be- 
ziehungen, dereu  Einfluß  wir  auch  bei  der  Elütenbildung  erwarten 
^Hiüssen*     In  der  Tat  drängen  sich  uns  solche  Korrelationen,  z.  B, 
^'^ischen    Laubblattbüdung  und   Blütenbildung,   geradezu   auf.      Alle 
I*^aktoreu,  die  auf  eine  üppige  Laubblattbildung  hinzielen,  sind  für  die 
X^lütenbilduDg  ungünstig,  und  überall,  wo  Blütenbildung  auftritt,  sehen 
\%ir   die   Laubblätterbildung  geschwächt  oder  aufgehoben.    Das   tritt 
uns  ebenso  deutlich  bei  hapaxauthen  (eiuraalblühenden)  Pflanzen  ent- 
gegen wie  bei  den  häuüg  blühenden,  etwa  unseren  Bäumen;  bei  diesen 
sehen  wir  die  Bluten  an  den  schwachwüchsigen  Kurz  tri  eben   auf- 
treten und  alle  Faktoren,  die  auf  Bildung  von  Kurztrieben  hinarbeiten j 
fördern    das    Blühen,   während    umgekehrt   die    Umgestaltung   eines 
Kurztriebes  in  einen  Langtneb  diesem  die  Fähigkeit  zur  Blütenbildung 
raubt  (vgl.  Voechtino   1884).    Im  Extrem  hört  die  Blütenbildung 
ganz  auf,  und  gewisse  Pflanzen  haben  nur  vegetatives  Wachstum ;  bei 
den  Wasserpflanzen  sucht  Goebel  (189;^)  die  üppige  Ausbildung  der 
Vegetationsorgane  als  Ursache    des   Blütenmangels   zu   erweisen,    in 
anderen  Fällen  (Moebius  1897,  S.  137)  hat  (He  aus  anderen  Gründen 
eintretende  Verhinderung  der  Blüte  zu   üppiger  Vegetation  geführt 
Wir  wollen  diesen  Kon-elationen  nicht  weiter  nachgehen,  da  wir  dabei 
nichts  priuzipieil  Neues  erfahren  können. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  wirken  die  äußeren  Faktoren  direkt  oder 
durch  Vennitthiug  von  anderen  Pflanzenteilen  auf  den  Vegetations- 
punkt  ein,  damit  dieser  sich  zu  einem  Blütensproß  gestaltet.  Klebs 
(IIKU,  19<")6)  hat  es  versucht,  die  Folgen  der  so  verschiedenaitigen 
äußeren  FtUUoren,  die  Blüteubildung  veranlaBsen.  auf  ein  gemein- 
sames Prinzip  zurückzuführen.  Er  betont,  daß  Blühen  und  Wachsen 
unter  den  gleichen  äußeren  Fiiktoren  eintiitt,  daß  also  nur  quan- 
titative Veränderungen  in  diesen  den  Ausschlag  geben.  Also  nicht 
neue,  spezifisch  auf  Blütenbildung  hinwirkende  Reize  müssen  die 
Pflanze  treften,  sondern  es  muß  nur  eine  Veränderung  im  Aus- 
maß der  schon  einwirkenden  Faktoren  eintreten.  Als  wichtigste  der- 
aitige  Veränderung  betrachtet  Klebs  die  Zunahme  der  organischen 
Substanz.    Freilich  nicht  ilu^e  absolute  Menge  muß  wachsen*    Eine 
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im  Herbst  in  Dichtsaat  entstandene  Keimpflanze  der  Rübe  schreitet 
im  Frühiahr  zur  Blüte  (Klebs  1906,  S.  74,  113),  obwohl  sie  kanm 
den  hundertsten  Teil  an  organischer  Nahrung  von  dem  enthält,  was 
die  Herbstrübe,  die  den  Winter  hindurch  warmgehalten  wurde,  im 
Frühjahr  aufweist:  trotzdem  blüht  letztere  nicht.  Es  kommt  also 
wohl  vor  allem  auf  die  Konzentration  der  organischen  Nährstoffe 
an,  auch  wohl  auf  ihr  Verhältnis  zu  den  anorganischen.  Diese  hohe 
Konzentration  aber  soll  dadurch  zustande  kommen,  daß  die  Dissimi- 
lation stark  hinter  der  Assimilation  zurücktritt.  Die  Erzielung  einer 
solchen  hohen  Konzentration  kann  unter  Umständen  an  ein  lang- 
dauerndes  vegetatives  Wachstum  gekettet  sein,  wie  bei  Ag:ave,  den 
Bäumen.  Wenn  sie  aber  einmal  gegeben  ist,  dann  sehen  wir  überaD 
Blüten  auftreten,  auch  an  Stecklingen  aus  einer  solchen  Pflanze.  In 
diesem  Sinn  verwertet  Klebs  interessante  Beobachtungen  von  Sachs 
(1892). 

Sachs  machte  im  Mai  in  der  bekannten  Weise  Begonienstecklinge 
und  fand  an  den  jungen,  auf  den  Blättern  entstandenen  Pflanzen  erst 
Anfang  November  Blütenbildung,  nachdem  eine  reichliche  Laubbildung 
vorangegangen  war.  Wurden  aber  die  Stecklingsblätter  erst  Ende 
Juli  von  blühenden  Pflanzen  entnommen,  so  traten  an  ihnen  schon 
im  September  Blüten  auf,  ohne  daß  zuerst  viele  Laubblätter  gebildet 
werden  mußten.  Aehnliche  Versuche  sind  noch  mehrere  bekannt  ge- 
geben worden.  So  hat  z.  B.  Goebel  (Organogr.)  gefunden,  daß  aus  den 
Blättern  blühender  Pflanzen  von  Achimenes  Haageana,  die  als  Steck- 
linge behandelt  werden,  sofort  Blütensprosse  auftreten,  während  die 
Stecklinge  jüngerer  Pflanzen  vegetative  Sprosse  produzieren;  ent- 
sprechende ErfahruAgen  machte  Klebs  selbst  (1905)  an  Sempe^ 
vivum. 

Wir  müssen  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnen,  daß  Sachs  seine 
Beobachtung  in  ganz  anderem  Sinne  deutete,  nämlich  mit  Hilfe  seinei 
Hypothese  der  spezifischen  organbildenden  Substanzen  (vgl.  S.  424). 
Nach  Sachs  kommt  das  Blühen  nicht  dadurch  zustande,  daß  eine 
gewisse  Quantität  oder  Konzentration  gewöhnlicher  Nährstoffe  auf  den 
Vegetationspunkt  einwirkt,  sondern  es  tritt  ein,  wenn  Stoffe  gewisser 
Qualität  vorhanden  sind.  Sind  diese  aber  einmal  gebildet,  dann 
arbeiten  sie  überall  auf  Blütenbildung  hin.  Ganz  abgesehen  von  den 
allgemeinen  Bedenken,  die  wir  früher  gegen  die  SACHSsche  TheoA 
vorbrachten,  stehen  ihr  in  diesem  Spezialfall  nicht  unerheblich« 
Schwierigkeiten  entgegen.  Von  dem  Gedanken  ausgehend,  daß  die 
SACHSschen  blütenbildenden  Stoff'e  sich  vor  allen  Dingen  in  dM 
Blüten  selbst  anhäufen  müßten,  machte  ich  von  melu-eren  Achi- 
menesarten  Blütenstecklinge;  obwohl  dieselben  in  Menge  Knospoi 
produzierten,  trat  doch  nie  eine  Blüte  an  ihnen  auf.  —  Winklkb 
(1903)  fand  die  Sprosse,  die  auf  Stecklingsblättern  von  Torenia  wuchsen, 
sehr  zur  Blütenbildung  geneigt,  allein  diese  Neigung  war  an  allei 
Blättern  der  Pflanze,  auch  an  den  Kotyledonen,  die  gleiche. 

Die  zuletzt  erwähnten  Versuche  Winklers  sprechen  nicht  nm 
gegen  Sachs,  sondern  auch  gegen  die  Anschauung  von  Klebs 
gegen  die  außerdem  manches  andere  vorgebracht  werden  kann.  Wi 
beschränken  uns  auf  folgende  Bemerkungen.  Fragt  man,  woher  dem 
eigentlich  die  Verschiebung  im  Verhältnis  zwischen  Assimilation  uw 
Dissimilation  rührt,  deren  Folge  das  Blühen  sein  soll,  so  wird  inii 
eingestehen  müssen,   daß  man   das  in  vielen  Fällen  nicht  weiß.   Ai 
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einleuchtendsten  ist  die  Zunahme  der  Atmung  gegen  die  Norm  bei 
den  im  Winter  warm  gestellten  Rüben  oder  Digitalisrosetten.  Aber 
schon  bei  der  Blütenförderung  durch  Lichtwiikung  wird  man  zweifel- 
haft sein,  ob  es  denn  hier  wirklich  zu  einer  größeren  Konzentration 
der  Assimilate  kommen  muß.  Jedenfalls  würde  diese  Konzentration 
nicht  eintreten,  wenn  eben  ein  lebhaftes  vegetatives  Wachstum  die 
Stoffe  verbrauchte.  Da  liegt  es  nahe,  an  das  Fehlen  von  Aschen- 
bestandteilen zu  denken,  das  einen  geringen  Verbrauch  der  Assimilate 
za  Wachstumszwecken  zur  Folge  haben  könnte.  Aber  auch  mit 
diesenoi  zudem  noch  recht  hypothetischen  Gesichtspunkt  kommen  wir 
bei  mehrfach  blühenden  Pflanzen,  die  blühende  Kurztriebe  neben 
wachsenden  Langtriebfen  bilden,  nicht  aus.  Wenn  die  eine  Knospe 
genügend  Nährsalz  hat,  um  kräftig  wachsen  zu  können,  wodurch  ist 
bedingt,  daß  es  der  anderen  fehlt?  Wenn  in  der  einen  Knospe  die 
Konzentration  der  Assimilate  so  groß  ist,  daß  sie  Blüten  bildet, 
woher  kommt  in  der  Langtriebknospe  die  Verdünnung?  Man  sieht 
leicht,  die  Frage  liegt  viel  komplizierter  und  es  will  uns  so  scheinen, 
als  ob  eben  doch  ein  gewisser  Zustand  des  Protoplasmas  maß- 
gebend wäre  für  die  Qualität  der  resultierenden  Gestaltungen.  Dieser 
Zustand  des  Protoplasmas  könnte  seinerseits  Folge  der  ersten  durch 
Klebs  hervorgehobenen  Veränderungen  der  „inneren  Bedingungen" 
sein  —  und  es  besteht  ja  nicht  der  mindeste  Zweifel  darüber,  daß 
Klebs  solche  tiefer  greifende  Veränderungen,  die  den  ersten  folgen, 
zugibt  und  für  nötig  hält.  Es  könnte  aber  auch  dieser  gewisse  Zu- 
stand des  Protoplasmas  das  Primäre  sein  und  er  könnte  veran- 
lassen, daß  eine  Zelle  mäßig  wächst  und  deshalb  viel  Reserven  führt, 
während  eine  andere  rasch  wachsend  alle  zugeführten  Stoffe  stetig 
konsumiert.  Dieser  „Zustand"  des  Protoplasmas  ist  nicht  etwa  die 
»spezifische  Struktur"  im  Sinne  Klebs'  —  sondern  er  ist  die 
letzte  seiner  „inneren  Bedingungen".  Es  scheint  uns,  als  ob  diese 
vor  den  anderen,  mehr  äußerlichen,  wie  Zellsaftkonzentration,  Enzym- 
gehalt etc.  etc.,  eine  besondere  Bedeutung  hätte,  die  in  den  Argu- 
mentationen Klebs'  nicht  genug  hervortritt. 

So  sind  wir  also  im  ganzen  über  die  Ursache  der  Blütenbildung 
noch  sehr  unvollkommen  unterrichtet;  immerhin  zeigen  aber  die  an- 
gefahrten Tatsachen,  daß  die  gewöhnlich  zu  beobachtende  Periodizi- 
tät in  der  Blütenbildung  experimentell  zu  beeinflussen  ist,  also  nicht 
ein  für  allemal  gegeben  ist.  Dagegen  ist  ofienbar  der  Generations- 
wechsel bei  den  Phanerogamen  insofern  fixiert,  als  auf  die  Bildung 
der  Sporen  notwendig  die  der  Geschlechtsorgane  folgt. 

Die  Pflanzen,  die  neben  den  Samen  noch  accessorische  Fort- 
pflanzungsorgane, also  Knollen,  Zwiebeln  etc.,  ausbilden,  bedürften 
eigentlich  noch  einer  besonderen  Besprechung;  denn  es  ist  kaum  zu 
bezweifeln,  daß  die  speziellen  Bildungsbedingungen  der  Blüten  bezw. 
der  Samen  sich  von  denen  der  Brutknospen  etc.  unterscheiden. 
Hierüber  ist  aber  nur  wenig  bekannt ;  eigentlich  sind  bisher  nur  Korre- 
lationen zwischen  den  beiderlei  Organen  konstatiert.  Es  kommt 
t  B.  nicht  selten  vor,  daß  bei  gleichzeitiger  Produktion  von  Blüten 
und  Brutknospen  diese  miteinander  konkurrieren,  und  ein  Samenansatz 
lur  stattfindet,  wenn  die  Bildung  der  Brutknospen  verhindert  werden 
ann  (vgl.  Lindemuth  1896).  Von  besonderem  Interesse  sind  die 
l&lle,  in  denen  die  Brutknospen  an  Stelle  von  Blüten  entstehen, 
.  B.  bei  Poa  bulbosa  u.  v.  a. ;  hier  weiß  man  auch ,  daß  gewisse,  noch 
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fila.smabei  ilfv  Schwiirmsporenbilduni^vrm  T^edo^'-onium  eineUmlaoferung 
#Är-/;ihrt:    l>er  /*•'"  ,.ne,kt    durch    (bis    cidorophyllführende    Proto- 

^  »luHmH  "'"'h  «  Mu{  spüle!'  wieder  in  seine  alte  Lage  zurück. 

-^-^«hnliclM!  L  hj,t   HKiiTHou)   (isso,  s.  289)    bei  vielen 
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^oUzeilbildungen"  gefunden.    Aber  es    ist  nicht  zu  verstehen,  wie 

durch  solche  Vorgänge  eine  „Veijüngung'*  ins  Werk  gesetzt  wii^d,  und 
vor  allem  liegt  eben  allen  solchen  Vorstellungeu  immer  wieder  die 
Idee  zugrunde,  das  Protoplasma  degeneriere,  nutze  sich  hei  ewigem 
Wachstum  und  einfticher  Zellteilung  ab,  und  gerade  diese  Vorstellnug 
haben  wir  zu  bekämpfen  gesucht.  Das  Protoplasma  mag  sich  „ab- 
Butsteu'S  dann  hat  es  aber  zweifellos  die  Fähigkeit,  sich  zu  re- 
geueriereu. 

Aber  ein  Punkt  ist  in  unserer  bisherigen  Diskussion  noch  ganz 
unberührt  geblieben  :  warum  müsseu  manche  Sporen  der  Thallophjten 
eine  Zeilenverschmelzung  durciimachen,  die  im  Extrem  als  Geschlechts- 
akt aufzufassen  ist?  Warum  entwickelt  sich  das  Ei  der  Pteridophyten 
md  Phauerogamen^  erst,  wenn  es  durch  das  Spermatozoid  befi^uchtet 
VYird?  Davon  in  der  nächsten  Vorlesung, 


Vorlesung  39. 

Befruclitiing.    Bastarde.    Vererbung. 

_  Bei  den  Pflanzen  so  gut  wie  bei  den  Tieren  gibt  es,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  eiue  eigentümliche  Art  der  Fortpliauzuug  durch  Ver- 
schmelzung zweier,  vorher  getreuöler  Zellen,  und  im  Extrem 
zeigen  die  verschmelzenden  Zellen,  ja  sogar  schon  die  Organe,  die 
iie  produzieren,  so  auffallende  Unterschiede,  daß  man  von  einer  ge- 
schlechtlichen Differenzierung  und  von  einer  „Befruchtung"  der 
weiblichen  Zelle  durch  die  männliche  sprechen  kann,  indem  man  die 
bei  den  höchsten  Tieren  bestehenden  Verhältnisse  als  JLiLJistab  der 
Beurteilung  verwendet*  Wir  woDen  jetzt  versuchen,  der  Frage  nach 
der  Bedeutung  der  Befruchtung  näher  zu  tre|en. 

Bei  gewissen  Algen  liegt  der  Hauptunterschied  zwischen  der 
Eizelle  und  dem  Spermatozoid  in  der  sehr  viel  beträchtlicheren  Größe 
des  Eies.  Beide  Geschlechtszellen  sind  aber  sonst  normale  ZelleUj 
beide  haben  Protoplasma,  beide  einen  Kern,  eventuell  sogar  beide 
Chromatophoren.  Bei  den  Farnen  und  Phanerogamen  aber  tritt  das 
Protoplasma  in  den  mäunlichen  Zellen  immer  mehr  zurück;  letztere 
bestehen  fast  nur  noch  ans  einem  Kern.  Gänzlich  fehlt  freilich  das 
Protoplasma  nirgends,  wohl  aber,  soweit  wir  wissen,  die  Chromato- 
phoren*  Unter  diesen  , Umständen  lag  es  nahe,  in  dem  Kern  der 
Spermazelle  ihr  wichtigstes  Organ  zu  sehen,  und  ihn  auch  für  die 
nächsten  Folgen  der  Befruchtung  verantwortlich  zu  machen.  Bei  der 
Befi'uchtung  verschmelzen  die  Protoplasteu  der  Zellen,  und  auch  die 
beiden  Kerne  vereinigen  steh;  darauf  beginnt  die  , .befruchtete*'  Ei- 
zelle zu  wachsen.  Ohne  Verschmelzung  ist  sowohl  die  Eizelle  wie 
das  Spermatozoid  eDtwdcklungsuuflihig.  Die  erste  Folge  der  Be- 
fruchtung liegt  also  in  einer  Autliebung  der  Entwicklungshemmung, 
und  man  kann  sich  wohl  vorstellen,  daß  der  Eizelle  etwas  ,,gefehlt'* 
hat,  was  ihr  durch  das  Spermatozoid  übermittelt  wird,  spezieller:  daß 
ilu^em  Kern  gewisse  Stoffe  abgehen,  die  der  Spermakem  besitzt. 


ii  >-j-i  .;  :-:-  :":"  ::-  ^;*'-i''  i»-i'  Eit-r  sowohl  wie  der 
-.,.••■  II. ,:.,/... ".:.-;  :■••■!  A-"".:-:i  -'-v-"iiu:i«-:i^-r  '■'-ir^^rarivrr  Zfrll»^n  ;re»ren- 
"liw  .;,,Mn  .^■^•^.■:^.■1•■■ll-■l  ".iri-i'--:i:t--L.  l>i  i^-i*  EQrsT,-hiiUir  •ier'^rie- 
-rii  .-.■■r  ■/.'•:. ^"i  '.  •:  -•.:!'•  'r-.!iiL.-i'-  A:*  '  »u  K-rurfr-iliinir  auf.  ilie  mau 
i.-  ::  '  :  i<-  ..-■-.  i.i-^  .»-/..-:.-:i:i.-r  iia:  .^rR.u-BCRGER  etc..  Lelir- 
,-i.-:i.  -.  .  i;V.  r  -•.  --  .  ^>  >'  '-i  -n'^'i  ' rrua.i/.riir^n  in  überrasoht^n- 
....  ■}  .■^,.  ■=  ..*r.-'-;i-^:ir.ii^:i':  :ni  ri;!/.--'.!  'r:-:r:mi<nie-ureii:h.  und  ihr 
r^1■l;.^•::1  M^"':-  .>--r  :.i.-..i.  1.«-  :>  !'  ••iivfz^-iie  nur  die  halbe 
Z  1  .=*.  .  1  '  a:  .  .n  -  .  :i  -  :i  '-!M;i.^  -^'Üir-n-i  bri  il»^r  trewöhnliehen 
A.-r.r-:.  1.!/  ■•:..^-  ;^iii2""p:!.M.j-^  ^-i'  '  iir-m. -«-men  r^rlVilirr  uud  jede 
1/1, /«.:.i.:'-r.  .-■;.;.-!•  .:..-.-r^':;  Z-->  .!U:r^^^^:  ^-vir-l.  rrer^a  bei  der  Re- 
■  !.Mr.M-..%.:.  i.\j-  ;..^— ;;:;v:;- '  :ir -ai.-'in-ii  in  -ü^  To.;htt^rzelleu.  .Man 

'  -;..  ii-..  ;.^-  ?.:  ■;..:  ::r- -i/rrni.i/^llt  anr  halb  >o  viele  Thromo- 
. '■.:;!■•:.  :";..;'■:.  \>  :-:*  ^•-■vv;^::;:.-;:-  ZrLrirrii.  -••  lieirt  t>  nahe,  anzu- 
■  •  1,  :,.  ;^,..  :,^:v.::  :i:r-  fi^'-A :.«:-!  ii.^rviiil'Miiii^rkrit  zusammenhänge, 
j.i  .  ;.;;^  :;:..j--A-'..r  ■::-  :".ä':!:  i-r  V-r-.:h:i:K-lziinir  trintietemle  Eiit- 
v/>:,  .  ./  ■:..•  Vuj^'  '[^v  'a:^- Irih-rL-e-vilTrii  Xormalzalil  der  Chromo- 
-'.::,..  «•-,.  [>;-•—  .\;.-'h.iunr.j-  ^ii-:  iut  <l^!i  er-teu  Hlick  bestätijrt 
^;..:-!.  i:^-  f-;i-rr.-'iii=i;."j--i":  '>-i  pMr*iieii<j'-r^-Lir''r^.  L'ut».'r  Partheno^reiies« 
.•r-^M*  ihi;.  '!;»•  f::^wi.-k!iii:ir  »^irir^r  Kiz-llt  uhue  vorherffehende  Be- 
friiM/.../.  K:ri^-  -ui.ii.-  nn-i^-t  -i-h  br-i  maiirliHn  Farnen.  Marsilea- 
'ir^.-.i.  i';  \uht='inill;i.  Aiir^-riiiari;.i.  Wiok-tmemia  und  vielen  anderen 
l'tl.ir,/.  ...  L/, :  -TF:A.-.f;rFi.;KR  r>>4  u.  H'^'T:  Farmer  and  Digby 
\'yn.  .'  r.vKf.Kf;  1(h>*;.;  Virle  von  ihnen  haben  die  zur  Befruchtung 
ri'/i/Ti  u\Äuu\\chi'.\\  Z»-IleM  übHrh;iupt  verloren,  und  bei  allen  ist  die 
l'.irth' i.'./<rj^>>'  'Jl*'  normal»'  Form  df-r  Entwicklung  freworden: 
'1^  U\\^  u\r\)\  f'\\\'A  nur  dann  ein.  wenn  durch  ii-jrend  einen  Zufall 
di'-  fl'-fni'hhinjr  iint<rrfdi»'b*Mi  ist.  L^^btfrall.  wo  nun  eine  genaue 
k.irv'do:/|.rh<.  \'u\t'\>\\v\\m\\:  motrlich  war,  hat  diese  ergeben,  daß 
di<'  r.i/*lh'ri  in  ;ilh'n  .solchen  Fällen  die  unreduzierte  Chromo- 
<in\\iu/.\\\\  ;Mjfw«'i.-.i'n.  In  anderen  Fällen  freilich,  wie  bei  Hieracium 
MfMf-.r.NürjM»  I'.hh;,  1IH)7),  kommt  normale  Befruchtung  neben  Par- 
Hmii»»ih'im's«.  voi';  abiT  da  hat  sich  gezeigt,  daß  auch  zweierlei  Ei- 
/.»'Ib'n  /n  (ind^n  sind,  solche  mit  der  einfachen  und  solche  mit  der 
dn|i|wdtrn  <  JiKnnosomenzahl,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  <lie 
»TstiTiMi  nur  naclf  UidViichtung,  die  letzteren  dagegen  nur  partheno- 
(!«MM'ti-^ch  sich  i'ntwickeln. 

Wenn  ili'ninacli  eine  Ht^ziehung  zwischen  Chromosomenzahl  und 
l'nrfliennK:eni'si'  nicht  geleugnet  werden  kann,  so  scheint  uns  doch  da- 
mit in  keiner  >\'idse  Innviesen  zu  sein,  daß  die  Befruchtung  die  be- 
Htehende  Mntwickhingshemmung  durch  die  Vermehrung  der  i'hromo- 
Homeu/nlil  iiufliebe.  >\'ir  wollen  drei  (irupi)en  von  Erscheinungen 
iinldliren.  die  beweisen,  dalS  auch  mit  der  reduzierten  ('hromosomen- 
7,iilil  WacliHtuni  unVIicIi  ist.  Zuerst  nennen  wir  das  Prothallium  der 
l'tiMiiiophyt(»n.  Bei  dieser  Ordnung  ist  ja  die  reduzierte  i'hromo- 
Honu*U7.aliJ  iiielit  wie  hei  den  Angiospermen  im  wesentlichen  auf  die 
Ki7,elle  und  ihre  Schwesterzelleu  beschränkt,  sondern  sif  ist  einer 
WohlenlwiekeitfMi  sexuellen  <leuoration  eigen,  die  zu  unbtvivnztein 
WaoliHtum  und  zur  iMutptlanzung  auf  vegetativem  Wi^rt*  Ik ßhiirt  i>t. 
NNViui  dann  eine  Zelle  in  dieser  «leneratiou.  eben  die  Ei/ellr,  die 
Rntwiokhin^shennuung  zeigt,  so  niuiJ  diese  ihre  besoiidi-reu  «iründe 
rohin>n*ns  ist  auch  hei  deu  Angiospermen  ein  ^^■al■h^!um  von 
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Zellen  mit  reduzierter  Chromosomeüzalil  nicht  ausgeschlosseu ;  man 
denke  aii  den  Folleuschlauch,  der  freilich  keine  UDbe^renzte  Ent- 
wicklungsfähigkeit besitzt.  —  In  zweiter  Linie  nennen  wii-  dann  die  Fälle 
künstlicher  Parthenogenese,  d.  h.  partheuogenetische  EntwickJung 
normaler  Eier  mit  reduzierter  Chromosomenzahl,  die  für  j^  e  w  ö  h  n- 
lieh  befruchtet  werden.  Aus  dem  Tierreich  liegen  namentlich 
Versuche  von  Loeb  vor  (Zusammenstellung  UM)6),  aus  denen  hervor- 
geht, daß  befruchtungsfähige  Eier  durch  Einwirkung  von  Salzlösungen 
pestimmter  Konzentration,  also  durch  Wasserentziehung,  zu  partheno- 
genetischer  EutwickhuiK  veranlaßt  werden.  Es  ist  wahrsclieinlich, 
daß  auch  noch  ptlanzliehe  Eizellen  gefunden  werden,  bei  denen  mit 
entsprechenden  Mitteln  ein  gleicher  Erfolg  zu  erzielen  sein  wird.  Einst- 
weilen sind  solche  aber  nicht  bekannt,  und  die  Resultate  Nathan- 
sohns (1900a)  bei  Mai^silea,  die  Parthenogenese  befruchtungsfähiger 
Eier  bei  diesem  E'aru  beweisen  sollten,  haben  sich  als  irrig  erwiesen 
(Strasburger  19^J7).  So  muß  man  auf  niedere  PHanzen  hinweisen, 
bei  denen  sich  wohl  nicht  ganz  selten  Geschlechtszellen  ohne  Ver- 
schraelzung  entwickeln  können;  einen  solchen  Fall  hat  z.  B.  Klebe 
(18116)  bei  Protüsiphon  näher  beschrieben,  wo  die  Entwicklung  ohne 
Kopulation  durch  hohe  Temperatur  bewirkt  wird,  —  Drittens  endlich 
wäre  die  sog.  M  e  r  o  g  o  n  i  e  zu  nennen,  die  Entwicklung  von  E  i  - 
brnchstücken,  insbesondere  von  kernlosen  Bruchstücken-  So 
hat  WiHKLER  (1901)  bei  Cystosii^a  barbata  solche  befruchtete  kern- 
lose Eier  in  normale  Entwicklung  treten  sehen  und  es  ist  kaum  daran 
zu  zweifeln,  daß  sie  nur  die  vom  Spermatozoon  gebrachten  Chromo- 
somen, also  die  einfache  Zahl,  besaßen.  Ganz  sicher  ist  das  der  Fall 
bei  BovERis  (1905)  Versuchen  mit  Seeigeleiern,  in  denen  die  Larven 
sich  zwar  kleiner,  aber  durchaus  normal  entwickelten,  obwohl  sie 
dauernd  nur  die  Hälfte  der  Chromosomen  normaler  Individuen  führten. 

Ans  alledem  folgt,  daß  die  Auslösung  der  Entwicklung  bei  der 
Befnichtung  ein  Keizvorgang  ist,  den  wir  durchaus  der  Einwirkung 
von  Aether  auf  ruhende  Knospen  an  die  Seite  stellen  können.  SolcJie 
Entwickjungsreize  haben  wii^  früher  schon  genügend  kennen  gelernt, 
so  daß  wir  uns  hier  darauf  beschränken  können,  einige  Beispiele  an- 
zuführen, daß  gerade  von  Pollenschlänchen  solche  Reize  aus- 
gehen, die  mit  der  eigentlichen  Befi-uchtung,  d.  h.  der  Verschmelzung 
der  zwei  Sexualzellen,  gar  nichts  zu  tun  haben.  Das  bekannteste 
Beispiel  liefern  uns  die  Samenknospen  der  Orchideen,  die  nur  aus- 
gebildet werden,  wenn  PoDenselüäuehe  anf  der  Narbe  keimen.  Dieser 
zweifellos  chemische  Reiz  kann  nach  Strasburger  (1886J  auch  durch 
PoUenschläuche  von  Fritillaria  persica  und  nach  Treüb  (1882)  bei 
einer  tropischen  Orchidee  auch  durch  gewisse  Insekten  bemrkt  werden. 
^ber  auch  auf  die  Ausbildung  der  Früchte  hat  das  Keimen  (3er  Pollen- 
Schläuche  eine  anregende  Wirkung,  Diese  äußert  sich  namentlich  bei 
gewissen  Kulturpflanzen,  die,  etwa  wie  die  Korinthen  oder  die  Sul- 
taninen, keine  Samen  produzieren,  weil  ihre  Samenknospen  degeneriert 
sind.  Werden  nun  die  Narben  solcher  Pflanzen  gar  nicht  bestäubt, 
so  fallen  die  Frnclitknoten  ab;  eine  Bestäubung  mit  Pollen  aber  be- 
wirkt hier  ohne  „Befruchtung"  lebhaftes  Wachstum  (Müller-Thurgäü 
imS[  vgl.  auch  NOLL  Umi 

Seit  kurzem  wissen  wir,  daß  bei  den  Phanerogamen  nicht  nur 
die  eine,  mit  dem  Ei  verschmelzende,  sondern  auch  die  zweite  im 
PoUenkorn    enthaltene    Spermazelle    in    den    Embryosaek   überüitt; 
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dort  vereinigt  sie  sich  mit  deo  zwei  Polkemen,  worauf  diese  duHii 
erst  dem  Eodosperm  Entstehung  geben  (Nawasühin  1898,  Guigkard 
1899).  Ueber  die  Bedeutung,  welche  dieser  zweiten  Befruchtuu^  in 
phylogenetischer  Hinsicht  zukommen  mag,  haben  wir  hier  niclit  m 
diskutieren.  Wir  führen  die  Tatsache  nur  au,  weil  es  sieh  vernmtlich 
auch  hier  um  die  Aufhebung  einer  Entwickiungshennnuug  handdu 
dürfte.  Wahrscheinlich  sind  alle  im  Embrjosack  enthaltenen  Kerne 
ohne  eiuen  bestimmten  Reiz  entwicklungsunfilhig.  Es  bedarf  aber  m 
ihrer  Aktivierung  durchaus  nicht  immer  einer  KeriiTerschiiielziug, 
Es  gibt  eine  ganze  Reihe  von  Pflanzen,  bei  welchen  der  Embryo  wie 
bei  manchen  apoj^ameu  Farnen  nicht  aus  der  Eizelle,  sondern  aus 
benachbarten  Zellen  hervorgeht  (vgl.  Eewst  1901),  z,  B.  aus  dea 
Synergiden,  den  Antipoden  oder  gai^  aus  den  Zellen  des  Sporangiums 
außerhalb  der  Spore  (Nucellus) :  besonders  im  letzteren  Fall  ist  eine 
Verschmelzung  mit  einer  Spermazelle  vollkommen  ansgeschlossea- 
Eines  bestimmten  äußeren  Reizes  zur  Ausbildung  solcher  Adventiv- 
embryonen  bedarf  es  aber  iu  vielen  Fällen  doch.  Bei  Nothoscordui 
fragrans  z.  B.  treten  die  AdventivembiToneu  erst  dann  auf,  weoa  die 
EizeUe  normal  befruchtet  ist  Eine  Nachuntersuchung  wäre  fi^ilkii 
nach  den  neuesten  Erfahrungen  drin§;end  nötig,  um  so  mehr,  als  ja 
andere  solche  Adveutivembiyonen  (Caelebogyne  ilicitblia  [Stras- 
burg er  1878],  vielleicht  auch  Euphorbia  dulcis  [Heqelmaier  11*01]) 
bestimmt  ohne  jede  Einwirkung  eines  Pollenschlauches  oder  gar  einer 
Spermazelle  zustande  kommen. 

Die  angeführten  Beispiele  von  Adveutivembryonen  sind  öbrigeiig 
auch  noch  von  einem  anderen  Gesichtspunkt  aus  interessajit.  Es 
zeigt  sich  nämlich,  daß  alle  Zellen,  die  im  Embri^osack  enthalten  sind 
oder  in  ihn  hin  eingelangen,  die  gleiche  Form  annehmen  wie  der 
,jnormale**  Embryo,  Es  muB  also  die  Embiyosackzelle  einen  diei> 
bezüglichen  Reiz  auszuüben  imstaude  sein  (Juel  1900a,  Strasbürger 
1878), 

Doch  kehren  wii-  jetzt  zu  den  Erscheinungen  der  normalen  Be- 
fruchtung zui'ück.  Wir  wissen,  daß  die  EizeUe  eines  Entwicklußgs- 
reizes  bedarf,  uud  wir  können  vermuten,  daß  auch  die  Spernia^eüe 
für  sich  allein,  vielleicht  nur  weil  ihr  das  nötige  Protoplasma  felilt 
vielleicht  auch  aus  anderen  Gründen,  nicht  entwickliingslahig  ist  - 
Nunmehr  aber  haben  wir  eine  JYage  von  fundamentaler  Wichtigkeit 
anfznwerfen:  Weshalb  sind  eigentlich  die  beiden  Tifi* 
seh lechts Zellen  für  sich  allein  nicht  entwickluögs* 
fähig?  Tritt  ihre  Entwicklungshemmung  aus  inneren 
Gründen  ein?  Ist  sie  eine  Alterserscheinung.  und  ist 
die  Verschmelzung  als  eiu  Verj  üugungsprozeß  anf^n- 
fassen?  Letzteres  ist  oft  behauptet  worden,  und  doch  dürfte  e^ 
nicht  zutreffen;  aber  freilich  scharfe  Argumente  gegen  diese  Auf* 
fassung  lassen  sich  nicht  anführen.  Wir  beguügeu  uns  deshalb  mit 
dem  Hinweis  auf  das,  was  früher  gegen  die  Notwendigkeit  einer  Ver- 
jüngung gesagt  wurde,  und  fügen  hinzu,  daß  der  Modus  derselben 
doch  ein  sehr  eigenartiger  wäre.  Denn  es  ist  wirklich  nicht  m^^- 
sehen,  wie  durch  Verschmelzung  zweier  greisenhafter  Ürganismen  ein 
jugendlicher  entstehen  sollte;  mit  dem  gleichen  Rechte  könnte  flj*» 
doch  auf  eine  Vermehrung  der  senilen  Degeneration  durch  die  Kopulaii^^o 
sehlieEen.    Wenn  wir  also  der  Vei'schmelzung  eine  passendere  Dö 
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lönnen,  dann  werden  wir  die  Vorstellung  von  einer  durch 
m  „Verjüngung'*  ^ern  aufgeben, 

ndere  Deutung  hat  sieh  uns  nun  in  den  letzten  Jahren 
r  und  mehr  autgedrängt,  und  es  herrscht  jetzt  eigentlich 
he  Uebereiüstimmung  bei  zahlreichen  Forschern  darüber, 
"Schmelzung  zweier  Zellen  im  Befruchtungsakte  in  erster 
sine  Kombination  der  Eigenschaften  zweier  Organismen 
Bei  der  unt^-eschlechtlichen  Fortpflanzung,  z,  B.  durch 
er  Algen  und  Pilze,  lost  sich  eine  Zelle  von  der  Mutter- 
aus der  sich  ein  neuer  Organismus  aufbaut;  dieser  hat 
1  Eigenschaften  wie  der  elterliche.  Die  Spore  ü beiträgt 
^enschaften  des  Elters  auf  das  Kind,  das  letztere  erbt 
en  Eigenschaften*  Wenn  nun  in  zwei  Pflanzen  oder  in 
m  einer  Pflanze  Diöerenzen  irgend  welcher  Art  bestehen, 
—  wenigstens  unter  gewissen  Umstanden  —  diese  Dif- 
rerbt  werden  können.  Bei  der  ungeschlechtlichen  Fort- 
lie  wir  monogen  nenuen,  können  also  die  individuellen 
heiten  erhalten  bleiben.  Nehmen  wir  nun  an,  daß  auch 
ihlechtliclien  (digenen)  Fortpflanzung  jede  ZeUe  gewisse 
Ditierenzen  ihres  Mutterorgan isnius  potentiell  in  sich  trägt, 
ä  man  sich  gewöhnlich  ausdrückt,  die  Anlagen  dieser 
;n  in  sich  hat,  so  kommen  im  befruchteten  Ei  die  Anlagen 
misraen  zusammen  und  werden  gemischt.  Deshalb  kann 
Veismann  (lS92b)  die  Befruchtung  „Amph  im  ixis** 
aoweit  herrscht  unter  den  Autoren  eine  gi'oße  üeber- 
fj  als  sie  diese  Vermischung  als  den  wesentlichsten 
ler  Befruchtung  betrachten;  ob  aber  die  Bedeutung  der 
Irin  zu  suchen  ist,  daß  die  individuellen  Charaktere  aus- 
,  werden,  oder  darin,  daß  durch  Kombination  der  zwei 
neue  Charaktere  geschaffen  werden^  darüber  wird 
ten, 

rden  alsbald  den  Versuch  machen,  diese  beiden  Mögüch- 
s^äheren  zu  diskutieren-  Zuvor  aber  wollen  wir  noch  be- 
)ei  einer  derartigen  Auflassung  der  Befruchtung  auch  die 
Entwicklungshemmung  der  Gesclilechtszellen  ganz  von 
! wünschte  neue  Deutung  erhält.  Sie  ist  als  Anpassung 
u,  dieerst  die  Verschmelzung  ermöglicht.  Denn 
i  oder  das  Spennatozoid  sofort  nach  seiner  Bildung  sich 
uen  Zell  wand  umgäbe  und  anfinge  zu  wachsen,  dann  wäre 
i^rotoplasma-  und  Kernverschmelzung  der  beiden  Zellen 
h. 

irfen    aber    nicht    verschweigen,    daß    die    vorgetragene 

über  das  Wesen  der  Befruchtung  nicht  auf  alle  Vor- 

die   man  als  Befniclitung   zu   bezeichnen   pflegt.     Wenn 

r  Zelle  einer  Alge  durch  Teilung  entstandenen  Schwärm- 

m    beim    Ausschwärmen    aus   der   Mutterzelle  paarweise 

so   können   die   individuellen  Verschiedenheiten   zwischen 

rlicli   so  gi'oß  sein,   daß  eine  Mischung   derselben   irgend 

lätte.    Auch  die  im  Staubblatt  und  im  lYuchtblatt  einer 

en  Blüte    entstandeneu    (leschlechtszellen    dürften   kaum 

individuelle  Differenzen   in  ihren   ,, Anlagen'*   aufweisen- 

ia  bekannt,   daß  zahllose  Einrichtungen'  in   den  Blüten 
29* 
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eine  „Selbstbestäubung",  also  die  Uebertragung  des  Pollens  auf  die 
Narbe  der  gleichen  Blüte,  verhindern  und  Befruchtung  zwischen  den 
Blüten  benachbarter  Zweige  oder  gar  benachbarter  Stöcke  herbei- 
führen (Kreuzbefruchtung;  Darwin  1876),  Auch  die  Gameten  eines 
Gametangiums  sollen  bei  gewissen  Algen  nicht  miteinander  ver- 
schmelzen (Strasburger  1900  b,  S.  306).—  Es  braucht  aber  der  Be- 
fruchtung nicht  überall  die  gleiche  Bedeutung  zuzukommen.  Eine 
besondere  und  von  der  Norm  abweichende  Rolle  muß  sie  z.  B.  bei 
solchen  Organismen  spielen,  die  wie  die  Diatomeen  aus  zwei  Schalen 
bestehen  und  bei  fortgesetzter  vegetativer  Vermehrung  notwendiger- 
weise immer  kleiner  werden  müssen.  Hier  ist  eine  Vergrößerung 
der  Zelle  die  unmittelbare  Folge  der  Befruchtung. 

Wenn  wir  nun  der  bei  der  Befruchtung  sich  vollziehenden  Kom- 
bination verschiedener  Anlagen  etwas  näher  treten  wollen,  so  haben 
wir  die  „Physiologie  der  Vererbung"  zu  behandeln;  wir  haben  zu 
untersuchen,  welche  Eigenschaften  des  Vaters  und  welche  der  Mutter 
sich  in  dem  Kind  finden.  Um  das  studieren  zu  können,  müs§en  wir 
zwei  Individuen  kreuzen,  die  deutliche  Differenzen  zeigen.  De^ 
artige  Versuche  auszuführen,  dürfte  aber  sehr  schwierig  sein,  weil 
die  individuellen  Merkmale  bei  Pflanzen  nicht  sehr  groß  sind.  Des- 
halb müssen  wii'  einen  Schritt  weiter  gehen  und  die  Kreuzungen 
zwischen  verschiedenen  Sippen  (Rassen,  Varietäten,  Arten)  studieren, 
die  untereinander  schon  leichter  faßliche  Unterschiede  aufweisen. 
Ueber  solche  Kreuzungen  liegt  eine  umfangreichere  Literatur  vor. 
Die  Sippen  selbst  betrachten  wir  als  gegeben,  —  über  ihre  Eni- 
stehung  handelt  die  folgende  Vorlesung  —  und  wir  besprechen 
also  hier  nur  den  Erfolg  ihrer  Kreuzung,  die  Bildung  der 
Bastarde. 

Soweit  bekannt,  hat  zum  erstenmal  1717  Thomas  Fairchild  in 
England  aus  gärtnerischen  Gründen  einen  Bastard  hergestellt,  indem 
er  die  Narben  von  Dianthus  caryophyllus  mit  Pollen  von  D.  barbatns 
bestäubte.  Von  Männern  der  Wissenschaft  hat  wohl  LiNNfi  ans 
Tragopogon  pratensis  9  und  porrifolius  d  zum  erstenmal  einen  Bastard 
erzogen,  während  dann  Koelreüter  (1761)  Bastardierungsversuche 
im  großen  anstellte  und  jahrelang  verfolgte.  Ihm  waren  die  Bastarde 
interessant,  weil  sie  die  Sexualität  im  Pflanzenreich,  die  so  oft  an- 
gezweifelt wurde,  fest  begründeten.  Sein  erster  Bastard  Nicotiana 
rustica  ?  +  paniculata  d  blühte  im  Sommer  1761.  Seitdem  sind  un- 
gezählte Bastarde  zu  wissenschaftlichen  und  gärtnerischen  Zwecken 
gezüchtet,  zahllose  auch  spontan  wachsend  aufgefunden  worden. 
Irgend  welche  Gesetzmäßigkeiten  schienen  diese,  1881  von  Fockb 
zusammengefaßten  Studien  nicht  zu  ergeben.  Solche  wurden  eist 
entdeckt,  als  man,  dem  Vorgang  Gr.  Mendels  (1866,  1870)  folgend, 
anfing,  die  ganze  Progenies  eines  Bastards  statistisch  zu  untersuchen. 
^Iendels  fast  völlig  in  Vergessenheit  geratene  umfangreiche  Ve^ 
suche  wurden  UKX)  fast  gleichzeitig  von  de  Vries,  Gorrens  und 
TscHERMAK  wieder  ans  Licht  gezogen,  und  seine  Hauptresultate  sind 
durch  diese  Forscher  glänzend  bestätigt  worden.  Seitdem  sind  ifl 
()  Jjihren  zahllose  Untersuchungen  entstanden,  über  die  mehrfach  vt 
sanimenfcissend  berichtet  wurde  (Correns  1901a,  1903,  1905b;  »^ 
Vries  UM)3;  Bateson  11K)7).  Es  ist  eine  neue  Wissenschaft  ent- 
standen,  die  Zoologie  und  Botanik  verbindet.  Ihre  Resultate  to 
einzelnen  zu   verfolgen,   wird  nur   noch  wenigen  Fachgenossen  möf 
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ich  sein,  und  so  wird  es  ims  ofestattet  sein»  uns  hauptsächlich  an  den 
Tortrag  von  C.  Correks  (1905  b)  zu  halten. 

k  Man  kann  nicht  zwei  beliebige  PHanzen  zu  einem  Bastard  ver- 
piiiigen.  Die  Befähigung",  Bastarde  zu  bilden,  kommt  nur  nahe  ver- 
^midten  Pflanzen  zu ;  nur  selten  gelingt  es,  zwei  unter  verschiedene 
Oiittiiiigen  gestellte  Arten  zu  verbinden,  ungleich  häufiger  sind  die 
Artbaatarde,  und  im  allgemeinen  gelingt  die  Bastardierung  um  so 
leichter,  je  näher  verwandt  die  Pflanzen  sind.  Doch  läuft  die 
Bastardierungsfiihigkeit  keineswegs  mit  der  systematischen  Verwandt- 
schaft pai'alleL  Das  geht  auf  das  schlagendste  daraus  hervor,  daß 
es  in  bestimmten  Fällen  gelingt,  den  Bastard  A  $  +  B  o  herzustellen, 
wenn  das  fiegenstück  B  9  +  A  rf  nicht  erzielbar  ist;  so  kann  Mii'abilis 
Jalapa  ?  leicht  durch  lougiflora  d  befruchtet  werden,  während  um- 
gekehrt die  Befruchtung  von  lougiflora  durch  Jalapa  noch  niemandem 
gelungen  ist  Eine  solche  Tatsache  erscheint  auf  den  ersten  Blick 
ziemlich  nnverstandliclL  Bedenkt  man  aber,  daJl  das  Gelingen  einer 
Bastardierung  nicht  nur  von  der  Fähigkeit  der  betreft'endeu  Sexual- 
zellen, miteinander  zu  verschmelzen,  abhängt,,  sondern  daß  vor  aUen 
Dingen  einmal  diese  Zelleu  einander  genügend  nahe  rücken  müssen, 
-SO  sieht  man  leicht  ein,  wie  ein  derartiges  Vorkommnis  möglich  wird, 
Ipie  PoUenscliläuche  üuden  im  GriÖel  ein  Substrat  vou  einer  chemischen 
■Beschattenheit,  die  noch  nicht  genau  bekannt  ist  und  die  wir  kiinst* 
hch  bisher  nicht  nachahmen  können.  Wir  können  uns  aber  sehr  gut 
vorstellen,  daß  die  PoUenköruer  bald  mehr,  bald  weniger  an  die  Be- 
dingungen gebunden  sind,  die  in  dem  arteigenen  Griflel  heiTschen-  Die 
Polienschläuche  von  longiflora  passen  sich  also  mit  anderen  Worten 
leicht  an  den  Gritfei  von  Jalapa  an,  während  die  umgekehrte  An- 
passung nicht  gelingt  (vgl  Jost  1W7), 

War  die  Bastardbefruchtung  erfolgreich,  so  bilden  sich  Samen, 
die  in  Form,  Fai'be  und  Größe  den  normalen  Samen  der  Mutter- 
pflanze gleichen,  und  auch  die  Früchte  werden  vou  der  männlichen 
Pflanze  nicht  beeinflnUt,  Eine  Veränderung  kann  nur  dort  eintreten, 
wo  der  Inhalt  des  PoUenkornes  unmittelbar  zur  Einwirkung  ge- 
kommen ist,  genauer  gesagt  da,  wo  die  beiden  Spermazelleu  mit 
Zellen  des  Erabryosackes  verschmolzen  sind,  also  im  Endosperm 
einerseits  (Coerens  UJOlb-X  iui  Embryo  und  der  aus  ihm  hervor- 
gehenden Pflanze  andererseits*  Wir  müssen  hier  von  der  Betrachtung 
der  Bastard  endosperme  absehen  und  uns  auf  die  Bastard  pflanzen 
beschränken. 

Wenn  zwei  Sippen,  die  gekreuzt  werden j  sich  nur  in  einem 
einzigen  Merkmal  unterscheiden,  so  sollte  man  glauben^  der  Bastard 
müsse  in  diesem  Punkt  eine  Mittelstellung  einnehmen;  dies  ist  aber 
in  der  Regel  niclrt  der  FaU.  Als  Mendel  eine  weißblütige  Erbse 
mit  einer  rotblütigen  kreuzte,  war  der  Bastard  nicht  etwa  rosa, 
sondern  rot.  Wie  wir  noch  sehen  werden,  ist  aber  die  Anlage  für 
weiß  nicht  verschwunden,  sie  ist  nur  durch  die  andere  an  der  Wirkung 
verhindert;  deshalb  nennen  wir  mit  Mendel  rot  dominierend, 
weiß  rezessiv.  Wenn  ein  solches  Dominieren  eiu er  Anlage  über 
die  andere  auch  so  häuflg  ist,  daß  man  von  einer  „Prävalenz- 
regeP^  reden  kann,  so  ist  es  doch  nicht  so  generell,  wie  man  zu- 
nächst glaubte  (CüRRENS  1903),  Wir  kennen  Fälle,  in  denen  die 
eine  Anlage  die  andere  nur  etwas  hemmt,  ohue  sie  zu  unterdrücken 
uad  wir  kennen  Bastarde,  in  denen  beide  Anlagen  gleichmäßig  aktiv 
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sind,  so  daß  MittelbilduDgeü  zwischeo  beiden  Eltern  zustande  koumeti. 
AuJ^erdem  können  aber  auch  die  einzelnen  Individuen  einer  Bastard- 
Verbindung  differieren ,  einzelne  können  mehr  dem  Vater,  andere 
mehr  der  Mutter  gleichen,  und  eudlicb  können  am  Einzelindividüunj 
verschiedene  Partien  sich  uuf^leieh  verhalten,  so  daß  die  eiue  väte^ 
liehe,  die  andere  mütterliche  Eigenschaften  zur  Schau  trägt.  Im 
letzteren  Fall  spricht  man  von  Mosaikbastarden,  und  schon  Xacdih 
(1862J  hat  Beispiele  für  sie  gefunden,  so  bei  dem  Bastard  von  Daiura 
laevis  ?  +  Stramonium  d,  der  neben  solchen  Früchten ,  die  durch 
kleinere  Stacheln  die  Mitte  zwischen  der  großstachligen  Stramonium 
und  der  stachellosen  laevis  halten,  auch  andere  trägt,  die  eiuseiri^ 
kahl,  andersei tig  stachlig  sind.  —  Um  auch  ein  Beispiel  für  «Mittel- 
bildnng*^  zu  geben^  teilen  wir  mit,  was  Küelreuter  von  dem  ».ersta 
botanischen  Maulesel",  der  Bastard  pflanze  von  Nicotiana  rustica  2 
4^  paniculata  d  schreibt:  „Ich  wurde  mit  vielem  Vergnügen  gewalir« 
daß  sie  nicht  nur  allein  in  der  Ausbi'eitung  der  Aeste,  in  der  Laife 
und  Farbe  der  Blumen  überhaupt,  grade  das  Mittel  zwischen  den 
beyden  natürlichen  Gattungen  hielten,  sondern  daß  auch  bej  ilinen 
insbesondere  alle  zur  Blume  g-ehörigen  Theüe^  die  Staubkölbchen  alleii 
ausgenommen,  gegen  eben  dieselben  von  den  beyden  natürlichen  ge- 
halten, eine  fast  geometrische  Proportion  zeigten/*  Auch  die  Flöriäta 
lassen  sich  beim  Aufsuchen  von  Bastarden  stets  von  dem  Gesichte 
punkt  Jeiten,  diese  müßten  Mittelbildungen  zwischen  den  Stamni- 
arten  s'ein. 

Zum  Studium  der  Bastarde  zweiter  Generation,  also  der  Pflanzti 
die  aus  den  selbstbeft'uchteten  Bastarden  erster  Generation  hervor- 
gehen, wählen  mr  einen  Erbsenbastard,  der  aus  weiß-  und  rotblübendeii 
Rassen   entstanden   ist,  und   wie  \m  sahen,  rot  blüht     Ganz  anders 
sieht  die  zweite  Generation  aus;  nebeu  vielen  rotbiütigen  treteo  aadi 
weißblütige  Pflanzen  auf.    Eine  Zählung  ergibt,   daß  25  weißblülige 
auf  75   rot  blutige  Pflanzen   entfallen.     Die  Kachkomraen  der  weiß- 
blütigeu  PÜauzen  bleiben  nun  alle  weiß»  die  der  rotldütigen  dagei 
bleiben  zu  ^/^  dauernd   ungeändeit  (rot),   zu  ^/^  aber  zerspalten 
sich   in   25  Proz*   weiße   und   75   Froz,  rote-    Zur  Erkläruiig  die; 
höchst  eigenartigen  Verhaltens  machte  schon  Mendel  (18(.>tV|  die  An- 
nahme,  der  Bastard   bilde  zweierlei  Fortpflanzungsznllen,   solche  mit 
Anlagen  für  rote  und  solche  mit  Anlagen  für  weiße  Blüten,  und  zwar 
beiderlei  Arten   in  gleicher  Zahl.    Dann  werden  ebenso  häutig  zwei 
Sexuakellen    mit    gleichen  Anlagen    als  solche  mit  ungleicheu  K^- 
lagen    aufeinander    treflen.      Bei    100    Befruchtungen    treften  Uhd 
gleiche  AuUigen  aufeiuander,  also  25mal  Anlage  für  weiß  mit  weiß,  25iuä] 
rot  mit  rot,  und  oOmal  treften  sich  ungleiche  Anlagen  ;  ob  dann  rut  mit 
rot  zusammen  kommt,  oder  mit  weiß,  ist  gleichgültig;  da  rot  domiiiiirf, 
müssen  (50-1-25^   75  Proz.    der  zweiten  Generation   rot  l>1 
und  nur  die  25  Froz.,  in  denen  weiß  mit  weiß  zusammentraf,  b.u 
weiß-    Diese  2b  Proz.  haben  aber  ein  für  allemal  die  Fähigkeit  v 
loren,  rote  Bluten  zu  bilden,   und  darin  liegt  der  Beweis,  daü  tl 
Sexualzellen  des  Bastardes   nur  eine  Art  von    Anlagen   enthaJtel 
während  in  der  vegetativen  Zelle  beiderlei  Anlagen  vorhanden  wari'J 
Es  tritt  also  hm  der  Bildung  der  SexualzeUen  eine  ».Spalt  ung"*  ti( 
Anlagen   ein.    Unter  den   75  rotblühenden   haben   dann  25  Durdi 
Anlage  für  rot;   sie  unterscheiden  sich  von  den  50  anderen,  die  d* 
neben  auch  weiJJ  führen,  erst  bei  der  GeaehlechtszeUenbUdung:  deüD  ^ 
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5  bilden  dui-  ei  Derlei  Geschlechtszellen ,  die  50  aber  spalten 
ieder.    Nehmen  wir  an,  jede  Pflanze  bringe  nur  vier  NacliiorameQ 

ervon  so  können  wir  folgende  Uebersicht  über  das  Zahlen  Verhältnis 
frischen  den  Exemplaren  mit  w*eißen,  roten  und  gemischten  (rot  -h 
eiß)  Aulagen  in  fünf  Generationen  geben: 


..GeDoratioii 


öt-h  weis 


XI.  Generation 
1  weiß  — ^ 


2  rot  +  weiß 


1  rat 


HI,  GeoeratioD 
4  wdß  — »- 
2  weiß  — * 


4  rot  +  weiß 

2  rot     — ^ 
4  rot     — »^ 


IV,  Genera  tion 

16  weiß  — * 

8  weiß  — *- 

/  4  wdß  — »- 

8  rot-hwäß 

l    4  rot     — - 
8  rot     — *- 

16  TOt      — ^ 


V,  Generatba 
64  weiß 

32  weiß 
16  weiß 

(   8  weiß 
{  16  ttjt  -h  w. 
1    8  rot 
It^  rot 

33  rot 
Ö4  rot 


Mau  ersieht  also,  daß  das  Merkmal  „weiße  Blüte",  das  in  der 
!ten  Generation  verschwunden  zu  sein  scheint^  in  der  zweiten  schon 
m  25  Proz.  wieder  auftritt  und  nun  rasch  zunimmt^  so  daß  schon 
i  der  fünften  Generation  fast  kein  Unterschied  mehr  in  der  Zahl 
>r  Exemplare  mit  w^eißen  und  roteu  Blüten  besteht  Diese  sog. 
^paltuügsregel"  hat  eine  \veite,  aber  keine  allgemeine  Gültigkeit, 
ielleicbt  gilt  sie  mehi^  bei  Bastarden  zwischen  nahvei-w^andten 
ippen  als  bei  Ai-tbaatardeu,  Die  Spaltung  kann  in  einem  Merkmal 
ntreten,  wenn  sie  in  einem  anderen  vermißt  wird,  und  es  kann 
paltung  erfolgen,  sowohl  in  den  Merkmalen,  bei  denen  die  Prä- 
ileazregel  gilt,  als  auch  bei  anderen,  die  zu  einer  Mittelbildung 
ihren. 

Im  letzteren  Fall  sind  die  Folgen  der  Spaltung  sogai-  ganz  he- 
anders  instruktiv.  Kreuzt  man  eine  weißblütige  Mirahilis  Jalapa  mit 
ner  rosablütigen ,  so  hat  der  Rastard  hellrosa  Blüten,  In  der 
feiten  Generation  aber  zeigen  25  Proz.  der  Bluten  rein  weiße, 
i  Proz.  rosa  und  50  Proz,  helh'osa  Bluten.  Mau  kann  also  hier 
ich  äußerlich  die  Individuen,  die  noch  Bastarde  sind  und  die  weiter 
laJteu,  von  deuen  uDterscheiden,  die  zu  den  reinen  Sippen  zurück- 
ikehrt  sind. 

I  Außer  der  Prävalenzregel  und  der  Spalt ungsregel  hat  Mendel 
Rh  ein  drittes  und  sehr  wichtiges  Ergebnis  erhalten,  das  man  als 
esetz  der  „Selbständigkeit  der  Merkmale"*  bezeichnen  kann.  Es 
igt  sich,  wenn  die  beiden  gekreuzten  Sippen  in  mehr  als  einem 
erkmal  diflerieren*  Besitzt  z.  B.  die  weißblütige  Erhse  gelbe,  die 
thlütige  grüne  Xotyledooeu,  so  ist  die  Farbe  der  Bastardkotyledonen 
älb.  Daraus  ersieht  mau,  daß  nicht  einfach  die  eine  Art  mit  der 
ideren  einen  Kampf  um  die  Prävalenz  führt,  sondern  daß  die  ein- 
s  1  u  e  n  Eigenschaften  diesen  Kampf  kämpfen,  und  daß  in  einem 
erkmal  die  eine,  im  anderen  die  andere  sieg^.  Demnach  muß  auch 
r  Jedes  Merkmal  der  Pflanze  eine  distinkte  Anlage  im  Keim  ge- 
rdert  w^erden  und  wir  können  uns  nicht  damit  begnügen,  eine  ,,spe* 
ische  Struktur*'  in  einer  Sippe  anzunehmen,  aus  der  ihre  verschie- 
nen  Eigenschaften  folgen. 

Aus  dem  Gesetz  der  Selbständigkeit  der  Merkmale  läßt  sich  w^eiter 
tnehmen,  daß  bei  eintretender  Spaltung  in  der  zweiten  Generation 
ch  Formen  auftreten  müssen,  die  eine  Kombination  von  Eigen- 
üaften  haben,  die  den  ursprünglichen  Sippen  fremd  wan  Es  müssen 
B,  weißblütige  Erbsen  mit  grünen,  ro thlütige  mit  gelben  Kotyle- 
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donen  auftreten.  Unterscheiden  sich  die  Eltern  in  mehr  als  zwei 
Eigenschaften,  so  nimmt  die  Komplikation  rasch  zu.  Correns  teUt 
mit,  daß  bei  zehn  verschiedenen  Merkmalen  die  zweite  Generation 
schon  mehr  als  tausenderlei  äußerlich  verschiedene,  und  fast  60000 
innerlich  verschiedene  Individuen  ergeben  muß! 

Solche  neue  Kombinationen  sind  ohne  weiteres  verstandlich.  Un- 
verständlich aber  erscheint  auf  den  ersten  Blick  die  Tatsache,  daß 
auch  ganz  neue  Eigenschaften  bei  Bastarden  hervortreten  können, 
Eigenschaften,  die  keines  der  Eltern  besaß.  So  hat  Datura  ferox  -^ 
laevis  braune  Stengel  und  violette  Blüten,  während  die  beiden  Stamm- 
arten grüne  Stengel  und  weiße  Blüten  besitzen.  Der  Bastard  zweier 
Rassen  von  Mirabilis  Jalapa,  von  denen  die  eine  weiße,  die  andere  hell- 
gelbe Blüten  besitzt,  ist  durch  hellr  osa  Blüten  ausgezeichnet,  die  ver- 
einzelt rote  Streifen  führen.  Und  in  zweiter  Generation  finden  wir  im 
ganzen  11  verschiedene  Blüten,  die  Uebergänge  von  weiß  zu  rot  oder  weiß 
zu  gelb  darstellen :  Es  tritt  die  betreffende  Farbe  in  einzelnen  Streifen 
auf  weißem  Grunde  auf,  sie  tritt  als  reine  Gesamtfarbe  in  heller  oder 
dunkler  Nuance  auf,  oder  endlich  es  finden  sich  dunkle  Streifen  aut 
hellerem  Grund.  Wenn  man  nun  weiß,  daß  bei  Sippen,  die  der 
Prävalenzregel  folgen,  in  der  ersten  Generation  ein  Merkmal  zwar 
äußerlich  ganz  verloren  scheint,  in  der  Folge  aber  dann  doch 
wieder  auftritt,  so  wird  man  auch  im  FaUe  von  Mirabilis  annehmen 
dürfen,  daß  die  Anlagen  für  rot  in  beiden  Formen,  der  weißen  wie 
der  gelben,  in  latenter  Form  vorhanden  war.  Man  wird  in  dieser 
Ansicht  bestärkt,  wenn  man  weiß,  daß  beide  von  einer  roten  Form 
abstammen.  Ebenso  sind  die  obengenannten  Daturaarten  zweifellos 
Nachkommen  von  pigmentführenden  Formen.  Es  sind  also,  kun  ge- 
sagt, atavistische  Merkmale,  Rückschläge,  die  wir  beobachten 
(vgl.  jedoch  Correns  1905  a).  Die  Vermutung  liegt  aber  doch  nahe, 
daß  auch  neuauftretende  Merkmale  zuerst  in  Form  von  Anlagen e^ 
scheinen,  und  daß  diese  dann  am  leichtesten  bei  einer  geeigneten 
Kreuzung  aus  dem  latenten  in  den  sichtbaren  Zustand  übergehen 
könnten. 

Die  große  Mehrzahl  der  sog.  neuen  Eigenschaften,  die  man  an 
Bastarden  beobachtet  hat,  beruht  zweifellos  auf  neuen  Kombinationen 
alter  Eigenschaften  und  auf  Aktivwerden  atavistischer  Anlagen. 
Andere  Unterschiede  der  Bastarde  von  ihren  Eltern  lassen  sich  kanin 
als  distinkte  „Eigenschaften"  deuten.  So  unterscheiden  sich  die 
Bastarde  häufig  durch  ihre  „Vegetations kraft"  von  den  reinen 
Rassen.  Dieselbe  kann  geschwächt  sein,  wenn  die  Bastarde  aus  be- 
trächtlich verschiedenen  Arten  hervorgegangen  sind;  dann  keimen 
die  Samen  schlecht  und  die  Pflänzchen  sind  schwer  aufzuziehen. 
Oder  —  und  das  triflt  bei  Bastarden  zwischen  näherstehenden  Sippen 
zu  —  „sie  zeichnen  sich  durch  Größe,  Schnellwüchsigkeit,  frühe  Blüb- 
reife,  Blütenreichtum,  längere  Lebensdauer,  starke  Vermehrnngs- 
fähigkeit,  ungewöhnliche  Größe  einzelner  Organe  und  ähnliche  Eigen- 
schaften aus"  (FocKE  1881,  S.  475).  Wenn  nun  z.  B.  Datura 
Tatula  ?  -f-  Stramonium  S  über  2  m  hoch  wird,  während  die  Eltern 
nur  ungefähr  1  m  Höhe  erreichen,  so  kann  man  wohl  sagen,  dtf 
Bastard  hat  ein  neues  Merkmal;  aber  es  ist  doch  nur  eine  quantita- 
tive, keine  qualitative  Veränderung  vor  sich  gegangen,  wie  man  sie 
auch  durch  andere  Mittel,  z.  B.  gute  Ernährung  bei  der  Samenbüdung, 
gute   Düngung  der  Keimpflanze,  erzielen    kann.    Einen  ernsthaftem 
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yen  den  Satz,  daß  die  Bastarde  keine  nenen  Merkmale 
[wird  man  also  aus  der  ^esteigerteo  ,,Ve^etatiünskraft" 
eutuehmen,  wie  aus  einer  anderen,  ebenfalls  Imuflg  vor- 
I  Eigentümlichkeit,  der  t^^eringeu  Fertilität  der  Bastarde. 
re  sich  zumeist  in  schlechtem  oder  ganz  sterilem  Pollen;  selten 
le  Samenknospen  unvollkommen  ausgebildet.  Deshalb  kann 
Ihr  vielen  Bastarden  Früchte  und  Samen  nur  dann  erhalten, 
[sie  mit  dem  Pollen  einer  reinen  Sippe  bestäubt.  Es  gibt 
^hin  eine  Reihe  von  Bastarden,  die  mit  ihrem  eigenen 
|en  geben,   die   also    völlig   fertil    sind.    Als  Eictrem    von 

id  manche  Rhododendron-,    f]pi!obium-  etc.  Bastarde  zu 

überhaupt  keine  Blüten  mehr  bilden. 

nun  weiter  gehen  und  die  Bastarde  von  einer  gan^s 
betrachten,  wollen  wir  noch  untersuchen,  was  aus  den 
geteilten  Resul  tat en  der  experimentellen  Bastard- 
für die  Beurteilung  der  Befruchtuugserscheinungen  zu  ent- 

h 

pnte  man   zunächst  auf  das  üppigere  Wachstum  so  vieler 

Inweisen  und  auf  die  Erfalirungen  Darwins,  wonach  die 
Befruchtung  erzielten  Samen  kräftigere  Pflanzen  geben,  als 
Selbstbestäubung  erhaltenen,  und  könnte  hieraus  deduzieren 
i  die  Befruchtung  eben  doch  eine  Auffrischung,  eine  ,, Ver- 
lies Protoplasmas  herbeiführe;  da  läge  ja  die  Annahme 
^toplasma  werde  ohne  eine  solche  Verjüngung,  also  bei 
petativer  Vermehrung,  schließlich  altersschwach.  So  sicher 
li  des  kräftigeren  Wachstums  der  Bastarde  ist^  so  unsicher 
rauf  gegründete  Schluß.  Niemand  hat  nachgewiesen,  daß 
pre  Wachstum  von  dem  Verschmelzen  der  beider- 
|en  abhängtj  von  dem  doch  die  Bastard  bildung  bedingt 
f  will  uns  fast  waln^scheinlicher  vorkommen,  in  demselben 
^die  Eutmcklnugsheraniung  des  Eies  aufhebt,  auch  die  Ur- 

räftigeren  Entwicklung  des  Bastardes  zu  erblicken.  Dieser 
te    in    einer    löslichen    chemischen   Verbindung    bestehen. 

,  seinerzeit  Wachstumsförderung  durch  „Gifte"  besprochen ; 

^  rii^kung  von    CUSO4   und   anderen    Substanzen  könnte 
der  Tat  diese  Wirkung  der  Bastardierung  vergleichen, 

doch  auch  hierbei,  wie  bei  den  Bastarden,  manchmal 
It  der  Hebung  des  vegetativen  Wachstums  eine  Hemmung 
sbildung  der  Fortpflanzungsorgane  (vgl.  S.  99).  Wenn  die 
Intfernter  Sippen  ein  achwaches  Wachstnm  zeigen,  und 
Inoch  geringerer  Verwandtschaft  Bastarde  überhaupt  nicht 
lieh  sind,  und  der  Pollen  einer  Sippe  die  Narbe  der  anderen 
Darwin  1868,  II  ISO),  so  sind  auch  das  Vorkommnisse, 
IftwirkuDgen  hinweisen« 

i  dem  Wachstumsreiz  soll  aber  die  Befruchtung  auch  eine 
on  von  zwei  Protoplasten  mit  ihren  individuellen  Anlagen 
en.  Was  letu-eu  in  der  Beziehung  die  Bastai'de?  Zweifellos 
,  daß  eine  solche  Kombination  eintntt;  aber  sie  geben 
Lufschluß  darüber,  was  die  nächste  Folge  dieser  Kombination 
m  des  verschiedenen  Verhaltens  der  Bastarde  können 
nzelfall  nicht  sagen,  ob  bei  einer  Befruchtung  zwischen 
iduen  eine  Mittelbildung  entsteht,  also  die  individuellen 
a  ausgeglichen  werden,    die   Art   konstant   erhalten 
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w  i  r  d ,  oder  ob  umgekehrt  durch  Kombiiiatioii  der  Merkmale  ood 
Aktmerung  latenter  Anlagen  neue  Typen  geschaffen  nud  er- 
halten werden,  d  i  e  A  r  t  also  vielgestaltiger  wird,  TermutM 
kommt  je  nach  Umständen  beides  von  Da  ferner  Spaltung  2 weile!- 
los  Dicht  nur  bei  Bastarden,  sondera  auch  bei  sippengleickr  Be- 
fruchtung eiütreteü  kann,  so  besteht  die  Möglichkeit,  dali  eine  ein- 
getretene Mischung  in  dea  Nachkommen  wieder  in  die  liestamJteile 
zertallt. 

Die  Vererbung,  deren  Gesetzmäßigkeit  wir  au  den  Basiärdea 
kennen  gelernt  haben,  ist  eine  Eigentümlichkeit  der  Organismen,  die 
sich  ebenso  bei  der  einfachsten  Form  der  Fortpflanzung,  bei  der 
Zweiteilung,  wie  beim  kompliziertesten  Sexualakt  zeigt-  Während 
sie  aber  im  ersten  Fall  geradezu  als  etwas  Selbst verstäudliches  gellten 
kann,  ist  sie  im  zweiten  höchst  wunderbar.  Wenn  wii' die  Teilung  einei 
Spirogyi^azelle  z,  B.  betrachten,  so  sehen  wir  das  Protoplasma,  dea 
Zellkern,  die  Chloroplasten,  in  zwei  Hillften  zerfaUen,  und  \im 
Hälften  haben  die  Fähigkeit,  zu  wachsen*  Würden  sie  bei  Am%m 
Wachstum  Eigenschaften  annehmen,  die  in  der  Mutterzelle  nicht  vor- 
handen waren,  so  wäre  das  gewiß  viel  auffallender  und  schwerer  er- 
klärlich, als  wenn  jede  Hälfte  die  Eigenschaften  des  (ianzen  \mt,m 
es  tatsächlich  zutrifft,  Betr'achten  wir  nun  aber  eine  kompiizien^ 
Pflanze,  etwa  einen  Hutpilz,  ein  Moos,  so  Unden  wir  da  fiazelrie 
Zellen  (die  Sporen)  ausgebildet,  denen  die  Fähigkeit  zukonmit,  in 
wachsen  und  eine  neue  Pflanze  zu  bilden,  die  in  allen  Teüen  der 
alten  Pflanze  ähnlich  ist.  Das  zwingt  uns  zu  der  Annahme:  es 
müssen  in  der  einzelnen  Sporenzelle  die  Anlagen  für  den  gzm^^ 
Organismus  enthalten  sein,  und  es  müssen  auch  Vorrichtuugeti  p"- 
troffen  sein,  welche  dahin  uirken,  daß  diese  Anlagen  in  emtr  mu 
bestimmten  für  den  Organismus  chaj'akteristischen  Weise  zur  Enr* 
laltung  gelangen.  Fassen  wir  gar  die  sexuelle  Fortpflanznng^  m 
Auge,  so  haben  wir  bei  den  Bastiu^den  mit  Sicherheit  konstarimo 
können,  daß  in  beiden  Geschlechtszellen  Anlagen  für  einen  mm^^ 
Organismus  vorhanden  sind,  und  demnach  muß  die  befruchtete  Ei- 
zelle Anlagen  für  zwei  Organismen  enthalten;  aber  es  geht  nur  eia 
Organismus  aus  ihr  hervor.  Da  nun  aber  in  bestimmten  FaM 
sicher  nachgewiesen  worden  ist,  daß  die  Anlägen  nicht  etwa  unA- 
träglich  verschmelzen,  so  kommen  wir  zu  der  Vorstellung,  daS  iü 
Jeder  geschlechtlich  erzeugten  Pflanze  zahli^eiche  Anlagen  niclil  Mj 
Entfaltung  kommen^  latent  bleiben. 

Die    Erscheinungen    der  Regeneration   zeigen  uns    dann  weitet^^ 
daß  nicht  nur  die  Fortptianzungszellen^   sondern  fast  alle  ZeUeiit  P 
wir  können   sagen,   ursprünglich    alle   Zellen    alle   Anlairen  <1^s 
Organismus    in   sich    führen.    Da    drängt   sich   ganz   von   selbst  die 
Fi^age  auf,   was    sind  eigentlich  die  Anlagen  und   wo  sind  sie 
suchen. 

Wir  haben  bisher  das  Wort  „Anlage"  benützt  als  einen  kürzen 
Ausdruck   für  die   Tatsache,    daß   die  Pflanze   eine  ganz  bestimmtl 
Entwicklungsfähigkeit    hat.     Wir    haben   uns  nicht  etwa   vorjaresiell' 
wie  das  der  Ausdruck  „Anlage^   mit  sich  bringen    könnte,    daß 
betreöende  Merkmal  in  niLkroskopischer  oder  ultramikrüskopisct 
Größe  in    der  Pflanze    bereits    vorhanden  sei.    Seit  langer  Zeit  hi 
man  aber  das  Bedürfnis  gefühlt,  sich  eine  nähere  Vorstelitmj^  ^^^ 
die  Natur  der  Anlagen  zu  machen  (vgl.  D£Lage  1895)  und  in  jieueJ 
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iben  iosbesoudere  die  Hypotheseu,  die  sich  auf  Tatsachen  der 
rie  stütz ee,  sehr  au  Boden  ^ewonueo.  Allen  diesen  Hypo- 
lesen  ist  geraeinsainj  daß  sie  einen  bestimmten  Teil  der  Zelle  als 
laterielles  Substrat,  als  Sitz  der  Vererbung  annehmen-  Wsr  es 
tifaegs  (Haeckel  1866^  Steasburger  1hh4^  de  Vries  1889)  der 
em  im  ganzen j  dem  diese  Funktion  zugeschrieben  wurde^  so  hat 
lan  später  immer  mehr  einen  Teil  düvonj  die  Chromosomen*  in  An- 
>ruch  genommen-  Man  nimmt  an,  die  C'hromosomen  seien  dauernde 
rgane  des  Kernes^  die  sich  nur  durch  Läug:steünng  vermehren, 
ei  der  Befruditung  kommt  die  gleiche  Anzahl  von  iliromosomea 
DU  der  Vater-  und  von  der  Mutterseite  her  zusammen,  wodurch 
rklärt  wird ,  daß  beide  Eltern  gleichen  Einfluß  auf  die  Gestalt 
es  Kindes  haben  können.  Währeod  des  ganzen  vegetativen  Lebens 
tnes  Orgauismus   bestehen  dann  seine  Keime  immer  zur  Hälfte  aus 

Sterlichen,  2ur  anderen  Hälfte  aus  mütterlichen  Chi^omosomen,  und 
it  vor  der  Bildung  neuer  Geschlechtszellen  am  Anfang  der  Re- 
uktioQsteilung  erfolgt  paarweise  Verschmelzung  homologer  Chromo- 
jmen,  nach  welcher  von  neuem  Längsspaltnug  erfolgt.  Die  Ver- 
Amelznng  soll  nun  einen  Austausch  der  kleiusten  Träger  der  Einzel* 
Qlagen  ermöglichen,  und  die  erneute  Längsspaltuug  soll  dann  die 
rnindJage  für  das  Spaltungsgesetz  abgeben, 

Diese  kurzen  Andeutungen  müssen  hier  genügen,  weiteres  findet 
er  Leser,  der  sich  für  derartige  Dinge  interessiert,  in  Strasbürgers 
chrift  (1905  b)-  Wie  man  sieht,  handelt  es  sich  um  zweifellos  selir 
eistreiche  Ausdeutungen  karyologischer  Beobachtuugst^itsacbeu. 
lern  Physiologen  aber  erscheint  an  dieser  ganzen  neuesten  Entwicklung 
er  Wissenschaft  mehreres  bedenklich.  Zunächst  einmal  haben  die 
leobachtungen  über  die  Vorgange  im  Kern  bis  in  die  letzten  Jahre 
ähr  schwankende  Resultate  zutage  gefördeii.  Wenn  in  der  letzten 
eit  diese  konstanter  geworden  sind,  so  ist  zu  bedenken,  daß  diese 
Konstanz  unter  dem  Banne  einer  erst  zu  beweisenden  Hypothese  ein- 
etreten  ist:  Es  erscliefnt  nicht  ausgeschlossen,  daß  wir  über  kurz 
der  lang  andere  Darstellungen  über  die  Reduktionsteilung  erhalten, 
Is  sie  jetzt  üblich  sind-  In  Anbetracht  der  großen  Schwieligkeiten 
es  Gegenstandes  wäre  «las  auch  ganz  begreiflich.  Neben  der  Un- 
icherheit  des  kaiyologischen  Tatbestiindes  kommt  dann  die  Unsicher- 
eit  der  Deutung.  Ob  wii^klich  die  Vererbung  so  ausschließlich  mit 
em  Kern,  speziell  mit  den  Chromosomen  zusammenhängt,  das  wissen 
^ir  nicht-  Es  gibt  mehrere  Gründe,  die  für  eine  Beteiligung  des 
'rotoplasmas  an  der  Vererbung  sprechen*  Es  fehlt  eben  auf  diesem 
auzen  Gebiete  am  Experiment;  die  Deutungen  erwägen  einseitig 
ewisse  einfache  Möglichkeiten,  ohne  andere  auszuschließen*  So  hat 
lese  ganze  Richtung,  trotz  des  großen  Interesses,  das  sie  erregt, 
och  keinen  Anspruch  auf  ausführliche  Behandlung  in  einer  Dar- 
tellung  der  Physiologie-  Indem  wir  also  auf  die  Spezialliteratur  vei*- 
^eisen,  die  man  in  den  schon  zitieiten  Schriften  Strasburgers 
L9t^a,  ll>05h,  1907)  findet,  wollen  wir  nur  einen  der  Gründe  vor- 
Ihren,  die  dagegen  sprechen,  daß  nur  der  Kern  Träger  der  Ver- 
rbung  sei;  wir  tun  das,  weil  wir  dabei  neue,  wichtige  Tatsachen 
ennen  lemen- 

Es  ist  oben  erwähnt  worden,  daß  bei  Bastarden  eventuell  in 
inzelnen  Teilen  des  Individuums  die  Entscheidung  fällt,  ob  die 
äterlicbe    odei'   die   mütterliche   Anlage  in  Erscheinung  tritt.    Man 
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kann  aber  nicht  annehmen,  daß  im  einzelnen  Zweig  nur  eine  Anlage 
vorhanden  sei,  vielmehr  müssen  alle  Zellen  eines  solchen  Mosaä- 
bastardes  die  väterlichen  und  die  mütterlichen  Anlagen  führen,  da 
nach  der  Chromosomentheorie  nur  bei  der  ßeduktionsteilung,  d.  L 
bei  der  Bildung  der  Geschlechtsorgane,  eine  Spaltung  eintreten  kann. 
—  Nun  gibt  es  aber  eine  Pflanze,  die  zweifellos  ein  Bastard  zwischen 
Cytisus  Laburnum  und  purpureus  ist,  und  die  im  wesentlichen  eine 
Mittelbildung  zwischen  den  beiden  Stammarten  ist.  Bei  diesem  Cytisus 
Adami  finden  sich  außerordentlich  häufig  Zweige,  die  völlig  die  Eigen- 
schaften von  Laburnum  angenommen  haben,  seltener  treten  purpureus- 
Triebe  auf  (vgl.  die  Abbildg.  in  Strasburger,  Noll  etc.,  Lehrb.  i 
Bot.,  8.  Aufl.  S.  268).  Diese  Rückschläge  sind  aber  wirkliche  Spal- 
tungen; die  Laburnumzweige  sind  völlig  fertil  (während  Adami  steril 
ist)  und  aus  ihren  Samen  erwächst  reines  Laburnum  ohne  jede 
Andeutung  von  Adami  oder  purpureus.  Nun  kann  nicht  wohl  der 
betreffende  ßückschlagszweig  mit  einer  ßeduktionsteilung  zusammen- 
hängen, so  daß*  also  Spaltungen  offenbar  auch  unabhängig  von 
ßeduktionsteilungen  auftreten  können.  Wir  müssen  aber  noch  weiter 
gehen  und  sagen,  die  ßückschläge  zeigen  hier  überhaupt  keine  Be- 
ziehung zu  Kern  und  Zellteilung.  Denn  gelegentHch  bemerkt  man, 
daß  nur  eine  Längshälfte  einer  Knospe  zurückschlägt.  Dann  hat  der 
aus  ihr  hervorgehende  Zweig  halbseits  Laburnum,  halbseits  Adami- 
Charakter,  und  es  fallt  dabei  die  Grenze  zwischen  beiden  mitten  in 
ein  Blatt  oder  eine  Blüte  (Braun  1851).  In  solchen  Fällen  ist  es 
ganz  klar,  daß  die  Spaltungen  nicht  auf  die  Derivate  einer  Zelle  be- 
schränkt sind,  sondern  in  vielen  Zellen  gleichmäßig  auftreten 
(Beijerink  1901).  Somit  wäre  konstatiert,  daß  die  Verteilung  von 
Anlagen  auf  die  Zellen  nicht  an  die  Kernteilung  geknüpft  ist 

Die  Entstehung  unseres  Cjtisus  Adami  ist  dunkel.  Seit  seiner 
ersten  Darstellung  durch  Adam  ist  es  nicht  gelungen,  den  Bastard 
neu  herzustellen.  Man  weiß  nicht,  ob  er  ein  gewöhnlicher  Bastard 
ist  oder  ein  sog.  Pfropfhybrid,  d.  h.  ein  Bastard,  der  einer  vegetativen 
Verwachsung  der  zwei  Elteni  entspringt.  Da  es  durchaus  nicht  ge- 
lingen will,  solche  Pfropfhybriden  zu  erziehen  (Voechting  1892),  so 
glaubte  man,  ihre  Existenz  leugnen  zu  sollen.  Nun  hat  aber  Köhxe 
(1902)  die  Aufmerksamkeit  auf  ein^n  in  Bronvaux  entstandenen  Hybri- 
den zwischen  Crataegus  und  Mespilus  gelenkt,  der  nahe  der  Verwach- 
sungsstelle des  Mespilusreises  an  der  Crataegusunterlage  entstanden  ist 
Daß  es  sich  hier  um  einen  wirklichen  Pfropfhybriden  handelt,  kann 
nach  den  eingehenden  Studien  Nolls  (1905)  kaum  noch  in  Zweifel 
gezogen  werden.  Noll  nimmt  an,  daß  die  betreffende  Knospe,  aus 
der  der  Bastard  sich  gebildet  hat,  auf  eine  Verschmelzung  zweier 
vegetativer  Zellen  zurückzuführen  sei,  die  zufallig  in  dem  Callus  ein- 
getreten sei.  Nun  sind  Uebertritte  von  Kernen  von  einer  Zelle  zur 
Nachbarzelle  durch  Miehe  (1901),  Körnicke  (1901)  und  Nemec(19W) 
bei  anderen  Objekten  nachgewiesen  worden,  wo  sie  nach  gewissen  Ein- 
griffen häufig  auftreten.  Ohne  solche  Eingriffe  aber  finden  sie  sick 
bei  gewissen  apogamen  Farnprothallien  (Farmer  und  Digby  l9W)i 
und  hier  folgt  auf  den  Kemübertritt  Kernverschmelzung  und  aw 
diese  die  Bildung  eines  Farnsporophjten.  Demnach  darf  man  wohlnicM 
daran  zweifeln,  daß  auch  im  Callus  zweier  Pfi'opfsymbionten  gelegenüid 
eine  solche  Verschmelzung   eintreten    und   so  die  Ausbildung  eines 
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vegetativen  Bastardes  erfolgeu  kann.    Gerade  weil  da  so  viele  Zu- 

fülligkeiteü  iBitspielen»  müsseu  die  Pfropfhybriden  so  selten  sein. 

Die  Bastarde  von  Rronvaux  fvg.  Noll  19i)o)  unterscheiden  sich 
nun  in  zwei  Funkten  von  den  gewöhnlichen  sexuell  erzeugten  Bastarden* 
Erstens  zeigen  sie  in  ahnlicher  Weise  Spaltungen  wie  0;)itisus  Adami, 
und  zweitens  sind  die  drei  an  dem  Callus  aufgetretenen  Sprosse  unter 
sich  verschieden,  wiew^ohl  sie  alle  in  ihren  Slerknialen  zwischen  den 
Dltern  stehen.    Besonderes  Interesse   beansprucht  einer  von  ihnen 
C Forma  Jouiui  Xoll),  der  ztinäehst  ganz  Weißdorncharakter  hatte  und 
erst  allmählich  die  Bastardform  annahm.    Das  zeigt,  daß  die  Anlagen 
für  ein  Merkmal  oöenbar  auch  nach  der  Fertigstellung  der  Zellen  iE 
diese  kommen  können.     Dann  müssen  sie  aber  auch  vom  Kern  un- 
abhängig  sein.     Man   kann    sich   wohl    vorstellen,    daß  Protoplasma- 
teilehen  durch  die   Plasmabrücken  von  Zelle  zu  Zelle  wandern  und 
so    Veranlassung    zur   Uebert ragung   von   Eigenschaften   werden.    — 
Daß    die   Keine   bei    den    Pfropf  hybriden   für   die    Eigen  schaftsüber- 
tragung  ohne  Bedeutung  sind,    das  ergeben  auch  die  histologii^chen 
Untersuchungen   von  Strasburger   (lÖOoa)  an   Cjtisus  Adami,   von 
Noll  (11M35)'  an  Crataego-Mespilus ;   in  beiden  Fällen   haben  die  Ba- 
starde nicht  die  doppelte  Chrom osomeozahl  wie  die  Eltern,  was  doch 
^hei  Kemverschmelzung  zu  erwarten  wäre  (vgl.  aber  Noll  1[*05,  S.  19), 
^P        Von  einem  eingehenden  Studium   der  Pfropfhybriden,   vor  aUem 
^  von  dem  Gelingen  ihrer  experimenteilen  Herstellung,  könuen  wir  noch 
eine  außerordentlich  weitgehende  Einsicht  in  Verei'bungsfi'ageu  crwai^ten. 
Im  Augenblick   sind  der  bekannten  Daten   noch   zu   wenig,    um  eine 
sichere  Beurteilung  zu  ermöglichen.     Und  so  möchten  wir  zum  Schluß 
noch  hervorheben,  daß  es  w^ohl  möglich  ist,  daß  ihre  hier  vorgenom- 
mene Verwertung  gegen  die   „Chromosomentheorie   der  Vererbung" 
licht  ganz  außer  Zweifel  steht.    Es  haben,  wie  Strasburger  (1907) 
mit  Kecht  hervorhebt,  eine  große  Meuge  von  Erscheinungen,  die  zu- 
nächst gegen   diese  Hypothese   zu  sprechen   schienen,    bei   ihrer  ge- 
naueren Untersuchnng  gerade  im  Gegenteil  eine  glänzende  Bestätigung 
für  sie  geliefert.     So  könnte  es  auch  mit  den  PfropÜiybriden  kommen. 


Vorlesung  ;J0. 

Tariation  und  Artbildung, 

In  der  letzten  Vorlesung  haben  wir  uns  mit  den  Bastarden  be- 
schäftigty  um  Einblick  in  das  Wesen  der  Befruchtung  zu  gewinnen* 
Die  angeführten  Tatsachen  hatten  aber  auch  noch  ein  weitergehendes 
Interesse,  indem  sie  zu  Fragen  nach  der  Vererbung  der  Eigenschaften 
bei  der  Foitpäanzung  führten*  Es  konnte  gezeigt  werden,  daß  mit 
der  Bastardierung  eine  erbliche  Uebertragung  der  Eigenschaften 
zweier  Organismen  gegeben  ist,  die  sich  darin  äußert,  daß  sich  der 
Nachkomme  in  seinem  Aussehen  von  beiden  Eltern  unterscheidet. 
Wenn  auch  vielfach  die  so  erzielten  Abänderungen  keine  dauernden 
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sind,  weil  entweder  die  besprochene  „Spaltung"  eintritt,  oder  weil 
viele  Bastarde  steril  sind  und  überhaupt  keine  Nachkommen  erzeugen, 
so  sind  doch  andrerseits  Bastarde  künstlich  gezogen  und  in  der  Natur 
beobachtet,  die  bei  völliger  Fruchtbarkeit  die  Abweichung  von  den 
elterlichen  Typen  dauernd  erhalten.  Es  sind  also  mit  anderen  Worten 
durch  Bastai-dierung  n e u e  pflanzliche  Formen,  neue  Arten  ent- 
standen. Zweifellos  ist  aber  die  Bastardierung  nicht  die  einzige  Quelle 
der  Artbildung ;  ihre  anderen  Ursachen  zu  untersuchen,  wd  jetzt 
unsere  Aufgabe  sein. 

Damit  kommen  wir  auf  ein  Problem  zu  sprechen,  das  seit  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  im  Zentrum  der  biologischen  Forschung 
steht.  Eine  erdrückende  Menge  von  Beobachtungstatsachen  aus  den 
Gebieten  der  Zoologie,  Botanik  und  Paläontologie  hat  die  Biologen 
zu  der  Annahme  gezwungen,  daß  die  Arten,  die  gegenwärtig  unsere 
Erde  bewohnen,  aus  andersgestalteten,  früher  existierenden  hervor- 
gegangen sind,  daß  also  umfassende  „Variationen"  der  Arten  statt- 
gefunden haben.  Man  nennt  diese  Annahme  kurz  die  Abstanmiungs- 
oder  Deszendenztheorie,  und  es  ist  bekanntlich  das  unsterbliche  Ver- 
dienst Ch.  Darwins,  diese  Theorie  zur  allgemeinen  Anerkennung 
gebracht  zu  haben,  was  den  älteren  Verfechtern  derselben  nicht  ge- 
glückt, war.  Die  Tatsachen,  auf  die  sich  die  Deszendenztheorie  stützt, 
sind  vorzugsweise  der  Morphologie  oder  der  Systematik  entnommen; 
daneben  haben  auch  die  Erfahrungen  der  Gärtner  und  Landwirte  eine 
große  Rolle  gespielt.  Die  Pflanzenphysiologie  aber  hat  sich  nur  aus- 
nahmsweise mit  diesem  Problem  beschäftigt;  erst  in  neuerer  Zeit 
bricht  sich  die  Erkenntnis  Bahn,  daß  s  i  e  in  erster  Linie  berufen  ist 
durch  experimentelle  Studien  einzugreifen,  und  es  ist  eigentlich  selbst- 
verständlich, daß  sie  allein  das  Wort  erhält,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  die  näheren  Umstände  —  das  Wie?  und  das  Wes- 
halb? —  der  Veränderung  der  Arten  zu  beleuchten.  Freilich  können 
Experimente  nicht  dartun,  wie  die  gegenwärtig  existierende  Pflanzen- 
welt entstanden  ist;  das  bleibt  eine  historische  Frage,  deren  Lösung 
wohl  nie  über  die  allerrohesten  Prinzipien  hinausgelangen  wird,  da 
ebeii  die  dazu  nötigen  historischen  Dokumente  nur  in  geringen  Bruch- 
stücken auf  uns  gelangt  sind.  Aufgabe  der  Physiologie  muß  es  sein, 
die  Veränderungen  an  der  jetzt  lebenden  Pflanzenwelt  zu 
studieren,  ihren  Umfang  festzustellen  und  ihre  Ursachen  zu  erforschen. 
Ist  das  geschehen,  dann  wird  man  auch  Rückschlüsse  auf  die  Vo^ 
gänge  in  früheren  Erdperioden  machen  können,  und  es  wird  Physio- 
logie und  Systematik  in  dieser  Frage  mit  vereinten  Kräften  arbeiten. 

Obwohl  nun  zurzeit  die  Tatsachen  physiologischer  Natur  auf 
diesem  Gebiete  noch  recht  spärlich  sind,  so  fordert  doch  die  große 
Wichtigkeit  des  Gegenstandes  eine  kurze  Behandlung  in  einer  Phy- 
siologie des  Formwechsels.  Und  bei  der  maßgebenden  Bedeutung,  die 
Ch.  Darwin  in  deszendenztheoretischen  Fragen  beanspruchen  kann, 
wird  es  am  passendsten  sein,  von  den  Vorstellungen  auszugehen,  die 
er  sich  über  die  Entstehung  der  Arten  gebildet  hat.  Da  es  sich  abff 
um  Gedanken  handelt,  die  schon  in  breite  Schichten  des  Volkes  ein- 
gedrungen sind,  so  können  wir  uns  sehr  kurz  fassen. 

Darwin  (1860)  vergleicht  die  Entstehung  der  Arten  in  der 
Natur  mit  der  der  Rassen  in  der  Kultur.  Die  Züchtung  der 
Rassen  geht  von  der  Variation  der  Individuen  aus,  also  von  der  Tat- 
sache, daß  die  Nachkommen  eines  Organismenpaares  nicht  alle  gleich 
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Bind;  diese  Variation  ist  durch  Beobachtung  festgestellt.  Der  Züchter 
verweDdet  zur  Fortpflanzung  nur  solche  ürgaoisnien,  die  eine  be- 
stimmte, gewünschte  Eigenschaft  besitzen,  und  er  erwartet,  daJä  diese 
auf  ilu^e  Nachkoinuieu  übertragen  wird.  Das  Auftreten  der  Variationen 
Lind  ihre  Vererbung  hängt  dabei  gauz  von  der  Natur  ab,  Sache  des 
Züchters  ist  die  sorgfaltige  Auswahl  (Jiünstlirhe  Zuchtwahl)  der  zur 
Fortpflanzung  bestimmten  Individuen,  Einen  Vorgang,  der  der  ziel- 
bewußten Tätigkeit  des  Züchters  entspiicht,  findet  nun  aber  Daewin 
auch  in  der  Natur.  Es  werden  ja  von  jedem  einzelnen  tierischen, 
wie  pflanzlichen  Organismus  so  viele  Nachkommen  erzeugt,  daß  stets 
nur  ein  Bruchteil  derselben  die  nötigen  Existenzbedingungen  finden 
kann :  die  anderen  werden  im  y.Kampf  ums  Dasein  vernichtet*'*  Fragt 
man  nun,  in  welcher  Weise  dieser  Kampf  ums  Dasein  eine  natür- 
liche Zuchtwahl  (Selektion)  ausübt^  so  wtr^d  man  Darwin 
Recht  geben  müssen,  wenn  er  annimmt,  daß  alle  besser  ausgerüsteten 
Individuen  mehr  Aussicht  haben,  am  Leben  zu  bleiben  und  in  der 
FortpflanzuDg  ihresgleichen  zu  erzeugen,  als  die  schlechter  ausge- 
sUtteten*  Gut  oder  weniger  gut  ^,ausgerüstet*^  aber  bezieht  sich  auf 
die  Fähigkeit  des  Organismus,  die  Vorteile  der  Umgehung  auszu- 
nützen ^  den  SchJidigungeu  Trotz  zn  bieten.  Denken  wir  uns  also 
z.  B.  zwei  Samen  der  gleichen  Pflanzen art  diclit  nebeneinander  zur 
Keimung  gelaugen;  der  eine  Keimling  eile  dem  anderen  in  der  Ent- 
wicJiluug  des  Wurzelsystems  um  ein  geringes  voraus  und  entziehe 
dem  Erdboden  Wasser  und  Nahrsalze^  ehe  der  andere  dazu  gelangen 
kann.  Die  Folge  wird  sein,  daß  der  erstere  Organismus  im  Kampf 
ums  Dasein  siegt,  der  andere  verkümmert.  Das  gleiche  Resultat 
wird  eintreten,  wenn  z.  B.  im  Wachstum  der  oberirdischen  Organe 
Differeuzen  besteheu,  und  ein  schnell  wachsender  Keimling  dem 
anderen  das  nötige  Licht  wegninimt.  Besitzt  ferner  die  eine  Keim- 
pflanze giftige  Substanzen,  die  als  chemische  Schutzmittel  funktionieren 
können,  oder  besitzt  sie  mechanische  Schutzmittel  (Stacheln,  EapbidenX 
so  wird  sie  den  Angriffen  von  Tieren  weniger  ausgesetzt  sein,  also 
mehr  Aussicht  haben,  ihre  Eigenschaften  zu  vererben,  als  eine  andere 
Pflanze  ohne  solche  Schutzmittel.  Es  kommen  also  aucli  in  der  Natur, 
gerade  wie  in  der  Kultur,  nur  einzelne  Individuen  zur  Fortpflanzung, 
und  wenn  sie  ihre  individuellen  Vorzüge  vererbeUj  dann  muß  eine 
allmähliche  Steigerung  derselben  stattfinden,  die  Arten  müssen  sich 
in  der  Weise  verändern,  daß  sie  immer  mehr  ihren  Lebensbedingungen 
angepaßt  sind. 

Wenn  wir  die  DARwiNsche  Theorie  in  der  konseqtienten  aber 
einseitigen  Foi"m,  in  der  wir  sie  soeben  skizziert  haben,  nun  einer 
kiitischeu  Betrachtung  unterziehen,  so  müssen  wir  die  drei  Faktoren, 
mit  denen  sie  operiert,  Variation,  Vererbung,  Selektion,  etwas  genauer 
betrachten*  Wir  beginnen  mit  der  Selektion  und  wollen  uns  zunächst 
auf  die  Frage  beschränken:  was  leistet  sie  für  die  Artbildung?  Bei 
Beantwortung  dieser  Frage  können  wir  aber  eine  kurze  Diskussion 
über  den  Begiiff  ,,Ärt**  nicht  vermeiden.  Dieser  Begiifi'  ist,  man  mag 
ihn  fassen,  wie  mau  will,  eine  Abstraktion.  In  der  Natur  gibt 
es  keine  Arten,  nur  Individuen.  Als  Ai*t  fassen  wir  alle  In- 
dividuen zusammen,  die  bei  Vermehrung  auf  vegetativem  Weg  oder 
durch  Selbstbefruchtung  in  successiven  Generationen  ihre  Charaktere 
beibehalten.  In  der  Natur  kennen  wir  aber  die  Abstammung  der 
einzelnen  Individuen  nicht  und  nennen  deshalb  aMe  diejenigen  Pflanzen 
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eine  Art,  die  unter  möglichst  gleichartigen  äußeren  Umständen  in 
allen  wesentlichen  Charakteren  übereinstimmen.  Da  selbstverständ- 
lich verschiedene  Forscher  nicht  der  gleichen  Meinung  sein  werden, 
was  ein  wesentlicher,  was  ein  unwesentlicher  Charakter  sei,  so  er- 
geben sich  schon  hieraus  Differenzen  in  der  Auffassung  und  Benennnng 
der  Formen.i!j^iese  werden  noch  weiter  vergrößert  durch  die  ver- 
schieden genaue  Beobachtung,  sowie  namentlich  durch  die  Tendenz 
des  Forschers,  entweder  die  gemeinsamen  Charaktere  möglichst  vieler 
Individuen  hervorzuheben,  oder  umgekehrt  möglichst  viele  Differenzen 
aufzudecken.  Der  eine  also  sucht  die  Arten  weit,  der  andere  eng 
zu  fassen;  die  LiNN^schen  Arten  sind  im  allgemeinen  Beispiele  fif 
die  erstere,  die  JoRDANschen  für  die  zweite  Methode.  Vom  Stand- 
punkte LiNN^s  kann  man  die  JoRDANschen  Arten  als  elementare 
Arten,  Unterarten,  „petites  especes*^  oder  auch  als  Varietäten  be- 
zeichnen, vom  Standpunkte  Jordans  aber  erscheinen  die  LiNN^scken 
Arten   als  S am mel arten.    Je   nach  dem  Ziele,  das  der  Forscker 

verfolgt,  wird  bald  eine  en^ 
bald  eine  weite  Begrenzung  der 
Art  zweckmäßig  sein.  Für  unsere 
Betrachtungen  empfiehlt  es  sieb 
nun  offenbar,  von  möglichst  eng 
gefaßten,  also  von  den  elemen- 
taren Arten  auszugehen;  ist  ihre 
Entstehung  aufgeWärt,  so  liegen 
der  Anwendung  der  De8zenden^ 
theorie  auf  die  Entstehung  der 
höheren  Sippen  (Sammelarten, 
Gattungen,  Familien  etc.)  keine 

prinzipiellen  Schwierigkeiten 
mehr  im  .Wege. 

Betrachten  wir  nun  als  Bei- 
spiel solcher  elementarer  Arten 
die  von  Jordan  (1875),  de  Bart 
und  Rosen  (1889)  studierten  zahl- 
reichen Formen  der  LiNNÄschen 
Draba  (Erophila)  vema.  Jordak 
hat  mehr  als  200  Formen  unterschieden,  die  ihre  Charaktere  in  vielen 
Generationen  völlig  konstant  bewahrt  haben.  Es  kann  keinem  Zweifel 
unterliegen,  daß  eingehende  Forschungen  ihre  Zahl  noch  ganz  be- 
deutend vermehren  würden,  und  daß  zwischen  den  wohl  unterscheid- 
baren auch  noch  andere,  durch  noch  geringere  Differenzen  aus- 
gezeichnete Typen  aufzufinden  wären,  so  daß  schließlich  keine  Grenz« 
für  die  „Artzersplitterung"  zu  existieren  scheint.  Wodurch  unte^ 
scheiden  sich  nun  die  einzelnen  petites  espfeces  der  Sammelart  Ero- 
pliila  verna?  Neben  den  schwer  analysierbaren  habituellen  Eigen- 
schaften liegen  die  unterscheidenden  Charaktere  vor  allem  in  der 
(jestalt  (Umriß  und  Randbeschaifenheit)  der  Blätter  der  grundr 
stäudijren  Rosette,  ferner  in  der  Form  und  Zahl  der  Haare,  in  der 
Ausbildung  der  Blumenblätter  und  der  Schötchen.  Statt  eingehender 
Beschreibung  geben  wir  in  Fig.  121  einige  Abbildungen  nach  Rosbh. 
Für  die  Mehrzahl  der  Speziescliaraktere  dürfte  es  schwer  fcUeOt 
die  X  ü  t  z  1  i  c  li  k  e  i  t  zu  erweisen ;  andrerseits  dürfte  es  ebenso 
schwierig   sein,    den   Nachweis   exakt   zu  führen,   daß   die  Spezies- 


Fig.  121.  Erophila  verna  nach  Rosen 
(1889,  Taf.  8).  /  Blattrosetten.  1  Von 
Erophila  spec,  2  E.  graminifolia,  3  E.  sub- 
tilis.  4  E.  procemla.  —  //  Haare  von  1  E. 
oblongata,  2  E.  procerula,  3  E.  graminea, 
4  E.  obconica.  —  ///Blüten  von  1  E.  vio- 
lacea,  2  E.  subnitens,  3  E.  scabra,  4  E. 
majuscula. 
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Wir  müssen  in  der  Pflanze  offenbar  zweierlei  ganz  verschiedene 
Arten  von  Charaltteren  unterscheiden,  die  Nageli  (1884)  mit  besonder» 
Schärfe  geschieden  und  als  Anpassungs-  und  Organisations- 
charaktere bezeichnet  hat.  Auf  jeder  Höhe  der  Organisation  kann 
ein  und  dieselbe  Anpassung  gefunden  werden.  Unter  den  Algen, 
die  wir  als  eine  niedrige  Organisationsstufe  zu  betrachten  pflegen, 
gibt  es  ebenso  gut  Wasser-  und  Landpflanzen,  wie  bei  den  Ptone- 
rogamen ;  die  Anpassungen  der  Xerophyten  und  Hygrophyten  finden 
sich  bei  Farnen  und  Angiospermen.  Aber  auch  bei'  kleineren  Sippen 
können  wir  Anpassungs-  und  Organisationscharaktere  unterscheiden. 
Die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Arten  ist  unter  allen  Umständen 
zunächst  eine  Frage  nach  der  Entstehung  bestimmter  Organisations- 
charaktere ;  da  aber  jede  Ali;  auch  gewisse  Anpassungen  aufweist,  so 
müssen  wir  auch  die  Entstehung  dieser  berücksichtigen. 

Aus  unseren  bisherigen  Erörterungen  geht  mit  Sicherheit  hervor, 
daß  das  ÜARWiNsche  Prinzip  der  Selektion  die  Artenbildung 
nicht  erklären  kann.  Sehen  wir  also  zu,  ob  es  zur  Erklärung  der 
Anpassungen  ausreicht.  Aber  auch  da  begegnen  wir  großen 
Schwierigkeiten.  Nach  Darwin  sind  die  Differenzen  zwischen  den 
konkurrierenden  Individuen  keine  großen,  sie  vergrößern  sich  all- 
mählich durch  Suramierung  während  unzähliger  Generationen.  Denken 
wir  nun  an  irgend  eine  der  Pflanze  nützliche  Eigentümlichkeit  so 
z.  B.  die  Stacheln  an  der  Rose,  die  zum  Klettern  dienen,  die  Stacheb 
an  einer  Distel,  die  manches  Tier  von  der  Pflanze  abschrecken,  so 
sind  diese  Protuberanzen  nach  Darwin  als  minimale  Höcker  an  der 
vorher  glatten  Pflanze  entstanden  und  haben  erst  allmählich  ihre 
jetzige  Größe  und  Ausbildung  erlangt.  Erst  mit  der  Erreichung 
einer  größeren  Vollkommenheit  aber  kann  ein  Organ  der  Pflanze 
überhaupt  nützlich  werden.  Die  DARWiNsche  Theorie  kann  also  die 
Verbesserung  eines  bestehenden  Organs  allenfalls  verständ- 
lich machen,  seine  erste  Entstehung  aber  bleibt  unerklärt. 

Wenn  uns  demnach  betreffs  der  Wirkung  der  Selektion  die  Darww- 
sche  Theorie  nicht  befriedigen  kann,  da  sie  nicht  einmal  Anpassungen, 
geschweige  denn  die  spezifischen  Charaktere  erklärt,  so  fragen  wir 
weiter,  wie  es  sich  mit  der  Wirkung  der  Variation  und  der  Vö^ 
erbung  nach  Darwin  verhält.  Wir  müssen  diese  zwei  Fragen  einer 
gemeinsamen  Betrachtung  unterwerfen,  denn  die  Hauptsache  ba 
jeder  auftretenden  Variation  bleibt,  ob  sie  erblich  ist  oder 
nicht.  Darwin  nahm  wohl  an,  daß  jede  neue  Eigenschaft,  einerlei 
wie  sie  entstanden  ist,  erblich  sei.  Diese  Annahme  ist  näher  zä 
l)rüfen  und  zwar  bei  jeder  Form  der  Variation.  Formen  der  Variation 
aber  unterscheiden  wir  zwei :  die  fluktuierenden  Variationen  und  die 
Mutationen.  Dazu  käme  als  dritte  Form  noch  die  durch  Bastardierung 
bedingte  Variation,  auf  welche  wir  hier  nicht  mehr  einzugehen  haben. 

Die  fluktuierende  Variation  wird  auch  in  dividuelle  ge- 
nannt, weil  sie  sich  an  den  einzelnen  Individuen  zeiget,  die  bei  Aus^ 
Schluß  jeder  Kreuzung,  also  ohne  fremdes  Blut,  entstanden  sind- 
Sät  man  z.  B.  die  Samen  eines  einzigen  Compositenköpfchens  im  Garten 
aus,  so  zeiofen  die  einzelnen  Pflanzen  in  Beziehung  auf  Größe  und 
(Gewicht,  ferner  die  einzelnen  Organe  jeder  Pflanze  in  Beziehung  auf 
Zahl  Größe.  Gewicht,  allgemein  also  in  quantitativer  Hinsicht, 
recht  beträchtliche  Unterschiede.  Untersucht  man  eine  größere  An- 
zahl  von  Individuen  statistisch,   so   zeigt  sich  bei  jeder  Eigenschaft 
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ein  gewisser  Mittelwert  am  häufigsten,  und  die  Abwetchungen  Ton 
diesem  treten  um  so  seiteuer  auf,  je  größer  sie  sind.  Man  kann 
liaher  solche  statistische  Aufnahmen  anch  in  Form  einer  Kurve  dar- 
stellen, die  mehr  oder  minder  j^enau  der  (von  Quetelet)  ans  der 
^'ahrscheinlicbkeitsredmung  abgeleiteten  aog.  GALTON-Kurve  entsprich  t> 
l^B  ist  eine  eingipfiige  beidei-seits  einem  Nullpunkt  zueilende  Kurve. 
I)iese  individuelle  Variation  sei  zunächst  durch  einige  Beispiele  illu- 
striert,  die  freilieh  zum  guten  TeU  den  Beobachtungen  an  ganz  be- 
liebigen, im  Freien  gesammelten  Pflanzen  entnommen  sind. 

Z&IlI  der  Btrablen  im  Arcbegonien^tand  von  MarcbaDtia  (Ltrowio 

Äüd  7  8  9  10  11  12  13 

I^Qeoz  1  14  307  152  14  3  1  Sft.  522 

Zahl  der  Blumenblätter  von  Linaria  epuria  fVoEcarixo  1898): 
ZaM  234  5         6      7    89 

PrequeEiz,  actlaomorphe  ßlütfln         1    2      43        810     52    2    1      1        Sa.      932 
jcygomorpbe  Blüten         —    4    240    0025«    im)    7    1    —       Sa.  60671 

Länge  der  Barnen  von  PhaBeolus  vulgaris  (de  Vrie8  1901  a^  S.  34) 
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Nach  DE 
782« 


MiUimet^ 
Frequ^ix 

Zackergebalt  von  40000  Rüben  ane  Naarden  (Holland]. 
Vri^  (1901a,  a  74): 

Proz*  Zucker  12         12V,  13  13»/.  14         14V.  lü 

Frequenz  340        635        1192       220S       3597        5561        7178 

Froz,  Zucker  16        W!^         17         11%         18         ISVg         19 

^  Frequenz  6925       4458       22:13         Ö92  133  14  5 

r        Die  zuletzt  angefübiten  Ztiblen  sind  in  Fig.  122  auch  in  Form 
einer  Kurve  dargestellt. 

Wenn  auch  diese  Form  der  Kurve  sehr  häufig  auftritt,  so  fehlt 
es  doch  nicht  an  anderen  Variation skurven.  So  kann  2.  B.  ein 
Merkmal  nur  nach  einer  Richtung 
hin  variieren,  so  daß  sog.  h  a  1  b  e 
GALTOK-Kurven  auftreten*  oder  es 
kann  auch  eine  Kurve  mit  zwei 
oder  mehreren  Gipfeln  auftreten. 
Die  letztere  Erscheinung  kann  <la- 
mit  zusammenhängen,  daß  eine  ge- 
wisse Zahl  aus  morphologischen 
Ui^achen  leichter  auftritt  als  die 
benachbarten,  sie  kann  aber  auch 
darin  begründet  sein,  daß  das 
Unters achungsmaterial  kein  ein- 
heitliches war,  daß  also  z,  B. 
zwei  I^'onnen  gemischt  waren, 
die  in  ihi*em  Slittel werte  zwar 
verschieden  sind,  die  aber  in 
ihren  selteneren  Werten  ineinander 
greifen  (tninsgre.ssive  Kurven).  Daraus  darf  man  aber  nicht 
schließen*  daß  eine  eingipfelige  Variationskurve  ein  Zeichen  für 
Einheitlichkeit  des  Materials  sei;  denn  tatsächlich  kann  ein  Gemisch 
vieler  Formen  eine  eiugipÜige  GALTON-Kurve  liefern. 

Die  Ui'sache  dafür»  daß  die  Merkmale  einer  Art  unter  scheinbar 
gleichen  äußeren  Umstanden  dennoch  um  einen  Mittelwert  schw^anken, 
liegt   zweifellos   daran,    daß   eben    tatsächlich  doch  selbst  bei  ßorg- 

30* 


Zädergehait  f^ 
inPhxenL       J^-  5  /J»  5  N,  5  15, 5  Jß,  5 17,5  IB,  5 

Fig.  122.  Zuckerpfehalt  von  40O00 
Roben  gTBpbi»eh  darge»tellt.  Nach  Jl>E 
Vbie^^  Mutationsfixeone  L 
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faltigster  Kultur  Ungleichheiten  in  den  Wachstumsbedingungen 
(„Ernährung"  im  weitesten  Sinn  des  Wortes)  eintreten  müssen.  Es 
läßt  sich  nicht  vermeiden,  daß  die  eine  Pflanze  mehr  Wasser,  mehr 
Aschenbestandteile  aus  dem  Boden  aufnimmt,  mehr  Licht  erhält  als 
die  andere.  Auch  werden  die  gleichen  Organe  eines  Pflanzenstockes 
bei  verschiedener  Stellung  an  der  Achse  ungleich  ernährt;  der  ver- 
schiedene Zustrom  von  Nahrungsstoften  zu  einem  endständigen  Organ 
und  zu  den  gleichartigen  seitenständigen  läßt  sich  leicht  nachweisen- 
Die  seitenständigen  Infloreszenzen  der  Sonnenblume  z.  B.  werden 
erheblich  größer,  wenn  man  die  endständige  entfernt,  und  ähnliche 
Beispiele  ließen  sich  in  großer  Zahl  anführen.  Wenn  nun  eine  Blüte 
besser  ernährt  ist,  als  eine  andere,  so  erzeugt  sie  größere  Samen 
und  in  diesen  einen  größeren  Keim  und  reichlichere  Reservestoffe. 
Demnach  ist  eine  Pflanze,  die  aus  einem  großen  Samen  hervorgegangen 
ist,  auch  von  vornherein  zu  kräftigerer  Entwicklung,  reicherer  Samen- 
bildung, größerer  Zuckerentwicklung  prädisponiert.  —  Daß  aber  das 
Schwanken  um  den  Mittelwert  ein  gesetzmäßiges  ist,  muß  damit  zu- 
sammenhängen,  daß  die  variablen  Außenbedingungen  ebenfalls  um 
Mittelwerte  schwanken  (vgl.  Klebs  1903). 

Es  liegt  nun  aber  keinerlei  Grund  vor,  die  statistisch  nachweis- 
bare Variation  in  quantitativen  Merkmalen  für  irgendwie  verschieden 
zu  halten  von  der  in  Vorlesung  23  und  24  studierten,  experimentell 
erzeugten  Variation.  So  wie  hier  durch  die  Summe  von  Faktoren, 
die  wir  zusammenfassend  Ernährung  nannten,  so  wurden  dort  durch 
einzelne  Faktoren  Variationen  erzeugt.  Da  aber  im  Experiment 
die  äußeren  Einflüsse  oft  sehr  viel  mehr  von  ihrem  Mittelwerte 
abweichen  als  in  der  Natur,  so  sind  auch  die  experimentell  erzielten 
Variationen  weitgehender  als  die  in  der  Natur  beobachteten ;  es  handelt 
sich  nicht  immer  um  einfache  quantitative  Abweichungen  von  der 
mittleren  Form,  sondern  es  kann  auch  zu  qualitativen  Aenderungen 
kommen.  Es  sei  daran  erinnert,  was  für  Erfolge  durch  intensives 
Licht  einerseits  und  durch  völlige  Verdunkelung  andererseits  oder  durch 
Kultur  auf  dem  Land  oder  im  Wasser ,  in  trockner  Luft  oder  in 
feuchter  Luft  erzielt  werden  können.  Es  ist  schlechterdings  unmög- 
lich, solche  Variationen  von  den  statistisch  nachgewiesenen,  unter 
scheinbar  konstauten  Bedingungen  auftretenden,  abzugrenzen.  Dem- 
nach gibt  also  die  statistische  Methode  durchaus  kein  Bild  von  dem 
Variationsvermögen  der  Pflanze  (Klebs  1903).  Erst  wenn  man 
eine  Spezies  unter  jeder  nur  denkbaren  Vai-iation  äußerer  Bedingungen 
kultiviert  hat,  kaun  man  einen  Einblick  in  ihre  „Variationsbreite** 
oder  in  ihren  ,,Abänderuugss])ielraum"  bekommen,  statistisch  wird 
nur  die  Variationsbreite  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  aufgedeckt. 

Es  fi'ägt  sicli  nun,  ob  die  individuelle  Variation  an  der  Bildung 
von  Arten  beteiligt  sein  kann.  Die  tYage  fallt  mit  der  anderen  zu- 
sammen, ob  diese  Variationen  erblich  sind.  Gewisse  Erfahrungen 
in  der  Landwirtscliaft  scheinen  in  der  Tat  für  eine  gewisse  Ver- 
(M'buiig  zu  sprechen.  Durch  sorgfältige  Auswahl  von  Individuen. 
die  (nu  bestimmtes  Merkmal  bei  der  Variation  in  besonders  starkem 
(irad(^  aufweisen,  und  bei  Verwendung  dieser  zur  Nachzucht  kann 
man  bei  fortgesetzter  Selektion  dieses  Merkmal  steigern.  So  hatz.  B- 
in  iWr  Zurkerrübenindustrie  die  konsequente  Verwendung  der  von 
dt'n  zuckerreiclisten  Exem])laren  «rewonnenen  Samen  zu  einer  be- 
trächtlichen Steigerung  des  mittleren  Zuckergehaltes  der  Rüben  gc 
führt :  betrug  derselbe  vor  50  Jahren  7—8  Proz.,  so  ist  er  heute  aüi 
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15  Proz.  gestiegen.  Und  in  derselben  Weise,  durch  strenge 
lektion,  kann  man  Rassen  erziehen,  die  sich  durch  besonders  ^n*oße 
titen  oder  Frilchte.  durch  Zunahme  des  Wohl^^esehmackes,  Zunahme 
r  Fleischigkeit  etc.  auszeichnen.  Allein,  soweit  wir  wissen,  ent- 
;hen  dabei  nie  neue  Eigenschaften^  die  bestehenden  werden  nur 
eh  Plus  oder  auch  Minus  verschoben.  Auch  scheint  die  Grenze 
s  Erreichbar-en  gewöhnlich  in  wenigen  Generationen  (3 — 5)  tatsäch- 
h  erreicht  zu  sein,  und  die  fernere  Selektion  dient  nur  der  Er- 
Itnng  des  Gewonueneu.  Sie  ist  aber  auch  driiigend  nötig,  denn 
t  derselben  Schnelligkeit,  mit  der  der  Fortschritt  iTtvii  };f  wurde, 
iTinnt  er  auch;  mit  dem  Auflioren  der  Selektion  i-i  rl>rnijill>  -rhon 
eh  wenigen  Generationen  der  ursprüngliche  Zustand  wieder  hergestellt, 
miit  ist  ein  wichtiger  Unterschied  zwischen  den  Kulturrassen  und 
n  natürlichen  Arten  festgestellt:  Die  Arten  sind  konstant,  die  Rassen 
td  völlig  inkonstant. 

E  Wenn  nun  wirklich  jede  Variation ^  die  auf  äußere  Einwii'kung 
folgt  isty  einen  Eindruck  im  Protoplasma  der  Geschlechtszellen 
rückJieße,  durch  den  diese  befähip^t  wären,  in  der  nächsten  Generation 
e  gleiche  Variation  ohne  den  äußeren  Anlaß  hervorzubringen  oder 
it  diesem  Anlaii  in  gesteigertem  Maß,  danu  wäre  nicht  einzusehen, 
ß  der  Erfolg  schon  in  3  Generationen  nicht  mehr  steigerungsfähig 
.  In  der  Tat  haben  denn  auch  andere  Etfahrungen  gezeigt,  daß 
Iche  äußere  Eindrücke  nicht  vererbt  werden.  Klebs  hebt  her- 
't\  daß  Saprolegnia,  naclidem  sie  jahrelang  nur  vegetativ  gewachsen 
;/  mit  der  gleichen  Leiclitigkeit  wie  ein  in  tj^jischer  EntwickUmg 
wesenes  Exemplar,  Fortpflauzungsorgaue  bildet,  sobald  die  nötigen 
idingungen  zur  Ausbildung  solcher  Organe  gegeben  sind.  Ent- 
rechendes gut  für  die  Hefe,  die  trotz  andauernder  vegetativer  Ver- 
ehrung die  Fähigkeit  der  Sporenproduktion  nicht  eingebüßt  hat. 
[idlich  wären  hier  die  Pflauzen  zu  nennen,  die  seit  Jahrtausenden  in 
m  höchsten  Alpen  wohnen  und  doli  sehr  charakteristische  Form- 
^entüiulichkeiten  angenommeu  haben;  sie  verheren  diese  Eigen- 
mJichkeiten,  wenn  sie  in  der  Ebene  kultiviert  werden.  Umgekehrt 
ihmen  viele  der  von  Bonnier  (WJb)  in  die  hohen  Alpen  versetzten 
beuenpflanzeu  dort  sofort  den  alpinen ,  Habitus  an,  der  "aber  bei  er- 
ster Aenderung  des  Standortes  sofort  wieder  erlosch.  So  müssen 
Bo  die  Erfolge  der  Selektion  bei  Kulturpflanzen  sich  in  auderer 
leiBB  erklären  lassen.  Einen  wichtigen  Schritt  zu  ihrer  Deutung 
efem  jedenfalls  die  Erfahrungen  Johannsens  (19C)3).  Dieser  zeigte, 
aJi  man  durch  Selektion  z.  B.  der  größten  Samen  einer  bestimmten 
^ohuensorte  rasch  das  Durchschnittsgewicht  heben  kann.  Wenn  er 
ber  nicht  mit  den  Nachkommen  eines  ganzen  Feldes  operierte,  sondern 
ie  Deszendenz  eines  einzelnen  Individuums  verwendete,  erhielt  er 
tets  den  gleichen  Mittelwert,  einerlei,  ob  er  von  kleinen  oder  gioßen 
amen  ausging.  Er  schließt  aus  seinen  Versuchen*  daß  auch  eine 
ßheinbar  reine  Ra^se  doch  noch  Unterrassen  enthält  (Johannsen 
ennt  sie  „Linien"),  die  sich  durch  den  Mittelwert  ihres  Samen- 
ewich tes  unterscheiden.  Werden  nun  aus  einem  Gemisch  solcher 
linien  besonders  große  Bohnen  als  Ausgang  weiterer  Kulturen  ge- 
omraen,  so  können  sie  Extremformen  von  kleinsamigen  Linien  sein, 
fahrscheinlieh  aber  gehören  sie  großsamigen  Linien  an.  Wird 
iurch  2  oder  3  Generationen  hindurch  in  der  gleichen  Weise  mit 
ler  Selektion  fortgefahren,  so  wird  also  eine  Auslese  der  groß- 
'hmigen  Linien   erfolgt   sein.     In   ähnlicher  Weise  dürfte  auch 
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bei  anderen  Selektionen  gar  keine  Isolierung  von  entstandenen 
Varianten,  sondern  eine  Isolierung  von  schon  existierenden  Sippen 
aus  einem  Sippengemiscb  erfolgt  sein.  Ganz  befriedigend  ist  diese 
Erklärung  aber  noch  nicht,  weil  nicht  dargelegt  ist,  womit  der  rasche 
Kückgang  beim  Aufliören  der  Selektion  zusammenhängt. 

Wir  wenden  uns  zur  zweiten  Form  der  Variabilität:  zu  den 
Mutationen.  Namentlich  durch  die  Ausführungen  von  de  Vries 
(1901)  und  KoRSCHiNSKY  (1901)  stehen  sie  heute  im  Vordergrnnd 
des  Interesses.  Man  verstellt  unter  Mutationen  Abweichungen,  die, 
einmal  entstanden,  sich  bei  der  Vererbung  sofort  als  vöUig  kon- 
stant erweisen.  Die  Mutationen  sind  sprungweise  auftretende 
Veränderungen ;  ein  oder  mehrere  Charaktere  einer  Art  sind  mit 
einem  Schlage  abgeändeit  oder  neu  gebildet,  und  sie  können  sich 
entweder  zuerst  an  einer  aus  einem  Samen  hervorgegangenen  Pflanze 
oder  an  einer  einzelnen  Knospe  zeigen.  Jedoch  ist  nicht  die  Größe 
des  Sprunges,  sondern  die  Konstanz  bei  der  Vererbung  das  eigent- 
lich Charakteristische  für  die  Mutationen.  Wir  nennen  zunächst  einige 
Beispiele  von  sog.  Mißbildungen,  die  nach  Art  von  Mutationen  anf- 
getreten  sind.  Da  sind  die  Formen  zu  erwähnen,  die  geschlitzte  Blätter 
besitzen.  Das  älteste  Beispiel  ist  Chelidonium  laciniatum,  eine  1590 
in  Heidelberg  plötzlich  aufgetretene  Form  von  Chelidonium  majus, 
die  zerschlitzte  Laub-  und  Blütenblätter  besitzt,  und  die  sich  seit 
ihrer  Entdeckung  bis  auf  den  heutigen  Tag  durcli  Samen  konstant 
erhalten  hat.  Durch  Mutation  sind  auch  die  gefüllten  Blüten  zahl- 
reicher Pflanzen  entstanden  und  ebenso  die  Verbänderungen  (Fas- 
ciationeu),  die  am  bekanntesten  bei  der  viel  kultivierten  Celosia 
cristata  sind.  Weitere  sehr  charakteristische  Beispiele  für  Mutationen 
sind  die  strahlbltttenlosen  Compositen  (z.  B.  Matricaria  discoidea): 
die  stachellosen  Abarten  von  Pflanzen,  die  sonst,  z.  B.  an  den 
Früchten,  Stacheln  trafen  (Ranunculus  arvensis  inermis,  Datnra 
Tatula) ;  die  merkwürdige  Capsella  Heegeii,  die  bei  I^ndau  wild 
wachsend  gefunden  wurde,  und  von  der  Graf  zu  Solms-Laübach 
(1900)  nachweisen  konnte,  daß  sie  eine  Mutation  von  Capsella  bursa 
pastoris  darstellt.  Um  auch  ein  Beispiel  für  eine  notorische  Knospen- 
variatiou  zu  geben,  sei  auf  das  von  Wettstein  (1900)  bei  Prag  ge- 
fundene Sedum  reflexum  verwiesen,  das  an  einem  einzigen  Seitenast 
eine  Fasciation  besaß.  Dieser  Ast  wurde  in  Kultur  genommen, 
blühte,  und  aus  den  Samen  gingen  wieder  prachtvoll  fasciierte 
Exemplare  hervor. 

Was  die  Mutationen  für  die  Theorie  der  Entstehung  der  Arten  so 
besonders  wichtig  erscheinen  läßt,  das  ist,  neben  der  Konstanz  ihrer 
neuen  Eigenschaften,  vor  allen  Dingen  der  Umstand,  daß  ihre  neuen 
Eigenschaften  durchweg  Organisationsmerkmale,  keine  Anpas- 
sungen sind.  Aber  freilich  die  angeführten  Mutationen  unterscheiden 
sich  von  der  Mutterart  nur  in  einem  einzelnen  Charakter,  wie  das  wohl 
für  die  von  manchen  Autoren  als  Varietäten  bezeichneten  Sippen 
in  der  Natur  zutrift't;  sie  haben  entweder  ein  Merkmal  der  Stammart 
vc^rloren  (retrogressive  Varietäten),  wie  z.  B.  Farbe,  Behaarung  etc^ 
oder  sie  haben  ein  Merkmal,  das  bei  verwandten  Formen  vorkoDMnt 
und  (las  sie  früher  wohl  auch  besessen  haben,  wieder  angenommen 
(d(»i;ressive  Varietäten).  Die  elementaren  Arten  aber  unterscheiden 
sich  in  all  en  Eigenschaften  voneinander  und  sie  entstehen  durch 
Ausbildung  neuer  Merkmale  (Progression).  Es  ist  daher  die  direkte 
Beobachtung  einer  Neuentstehung  elementarer  Alten  auf  dem  Wege 
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der  Mutatioii  als  ein  eraiaenter  Fortschritt  in  unserer  Erkenntnis  zu 
bezeichneu*  Diese  Beobachtung^  verdanken  wir  H.  de  Yries  (1[*01  a). 
Er  kultivierte  in  zaliUosen  Exemplaren  die  aus  Amerika  bei  uns  ein- 
gewanderte*) und  teilweise  auch  eingebürgerte  Oenothera  La- 
marckiami  und  kauöte  das  Auftreten  vou  Mutationen,  die  sieh  in 
zahlreichen  oder  gar  in  allen  Eigenscliaften  vom  Typus  unterschieden, 
mehrfach  feststellen;  die  neu^^ebildeten,  aus  einem  Samenkorn  ent- 
standeneu, elementaren  Arten  waren  sofort  samenbeständig.  Wir  be- 
schränken uns  hier  auf  die  Anführung  eines  einzelnen  Beispieles,  der 
Oenothera  gigas.  Hören  wii*,  was  d e  V u i e s  (1 9* H  b),  über 
sie  sagt: 

j,Sie  ist  von  derselben  Höhe,  wie  die  Mutterart,  aber  der  Stenge! 
ist  dicker,  dichter  beblättertj  mit  aiiier  breiteren  Krone  weitgeöffneter 


Fig.  123.    Oenothtira  Lamarckiana. 

Sproßgipfcl  Jim  An  fang  der  Blüte ;  If  ver- 
welkte Blüte,  dem  Tnigblatt  auf  liegend, 
Naeh  de  Vkieb  (1901): 


Fig.  124.  Oenothera  gigae,  1895  aus 
O*  liftmarckiaua  entsprungen,  Sproß- 
gipfel am  Anfang  der  Blüte.  Bei  o  Ist  ein 
Kronhlatt  abgebroeiien ;  b  verwelkende 
Blute    Nacli  de  Vries  i1901). 


Blumen,  und  mit  viel  dickeren  Knospen,  (Vgl,  Fig.  123  u,  124,) 
Die  Früchte  erreichen  nui-  die  halbe  Länge  und  enthalten  somit 
weniger  Samen;  diese  aber  sind  voUer»  rundlicher  und  schwerer  als 
sonst.  Dieser  Typus  entstand  in  meiner  Kultur  im  Jahre  1895 
[unter  14CK.X)  Sämlingen]  in  einem  einzigen  Exemplar,^'  Durch  Ver- 
meidung jeder  Kreuzung  wurde  reiner  Same  von  iliesem  geerntet 
(1896).     „Die  Aussaat  fand  im   nächsten  Frühjahr  statt  (1897).     So- 

l)  Daß  es  gerade  ein  Garten fliichtling  igt,  auf  den  sich  de  Yries*  Mutationf»- 
theorie  gruDdet,  bt  in  mehrfaclier  Hinsicht  Ijedauerl ich,  Bio  Reinheit  des  „Blute«** 
wird  man  in  einem  solchen  Fall  uin  ao  melir  anzweiiela  koanen,  als  die  Hlanze  iu 
}tt&  angeblichen  Heimat  (Texas)  niebC  mehr  aufgefunden  worden  16L 
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bald  das  dritte  nnd  das  vierte  Blatt  sich  entfalteten, 
zeigte  sich  der  Unterschied.  Alle  die  jungen  Pflänzchen 
waren  anders  als  die  der  Mutterart,  kräftiger  undbreiter 
beblättert,  dunkler  von  Farbe.  Sie  waren  mehrere  Hundert 
an  Zahl,  bildeten  aber  offenbar  nur  einen  einzigen  Typus.  Und  als 
sich  im  Laufe  des  Sommers  erst  die  Stengel,  dann  die  Blätter, 
Knospen  und  Blüten  und  endlich  die  Früchte  zeigten,  war  es  über 
allen  Zweifel  erhoben,  daß  eine  neue  und  konstante  Art  aufgetreten 
war."  —  „In  einem  einzigen  Exemplar  entstanden,  war  0.  gigas 
sofort  samenbeständig  und  rein;  mit  einem  Sprung  aus  der  Mutter- 
form hervorgegangen,  stand  die  Art  mit  einem  Male  in  ihrer  Vollen- 
dung da."  „In  dieser  Weise  sind  auch  meine  übrigen  Arten  ent- 
standen, plötzlich  und  ohne  Uebergänge." 

An  die  Beobachtungen  von  de  Vries  schließt  sich  nun  aber 
eine  ganze  Reihe  von  Fragen  an,  von  denen  wir  nur  die  wichtigsten 
streifen  können.  Vor  allem,  wie  kann  sich  eine  in  einem  Exemplar 
entstandene  elementare  Art  im  Freien  erhalten  ?  Nehmen  wir  an,  es 
trete  Kreuzung  mit  dem  Typus  ein,  so  würde  die  Art  wohl  bald  ver- 
schwinden, wenn  die  MENDELSche  Prävalenz-  und  Spaltungsregel 
Geltung  hätte.  Bei  den  Oenothera-Mutationen,  überhaupt  bei  pro- 
gressiv entstandenen  Mutationen  ist  das  aber  nicht  der  Fall  (de  Vries 
1903).  Hier  sind  die  Bastarde  mit  der  Hauptform  oder  mit  einer 
anderen  Mutation  schon  in  der  ersten  Generation  mehrgestaltig: 
einige  gleichen  der  einen,  andere  der  anderen  Eltemform.  In  den 
folgenden  Generationen  aber  verhalten  sich  die  so  entstandenen  Typen 
ganz  konstant.  Mit  anderen  Worten,  die  Mutation  wird  durch  Kreu- 
zung nicht  vernichtet.  Im  Extrem  kann  nun  aber  offenbar  schon  die 
erste  Bastardgeneration  einförmig  sein  derart,  daß  die  neue  Mutante 
allein  zum  Vorschein  kommt;  daß  dies  möglich  ist,  beweisen  die 
Erfahrungen  der  amerikanischen  Landwirte  mit  dem  „AnconschaP. 
Es  trat  1791  in  Massachusetts  ein  Lamm  von  Dachshundwuchs  aut 
Bei  geschlechtlicher  Vereinigung  mit  der  Mutterrasse  dominierte  stets 
die  Anconrasse,  die  sich  also  auch  ohne  künstliche  Trennung,  ohne 
Selektion,  rasch  vermehrte  (Darwin  1868).  —  Auf  die  Dauer  kann 
aber  eine  Erhaltung  der  neuen  Ai-t,  einerlei,  ob  sie  mit  sich  selbst  be- 
fruchtet, oder  mit  der  Mutterart  gekreuzt  wird,  nur  dann  stattfinden, 
wenn  sie  stärker  ist  als  die  Mutterart  und  diese  allmählich  verdrängt 
Ein  geselliges  Vorkommen  mehrerer  nalieverwandter  Arten  wäre  also 
unter  diesen  Umstände  schwer  verständlich.  Bei  dieser  Sachlage  dürfte 
es  am  Platze  sein,  auf  eine  andere  Möglichkeit  hinzuweisen.  De  Vries 
sah  die  meisten  seiner  neuen  Arten  nicht  nur  einmal,  sondern  meh^ 
fach  aus  der  Mutterart  hervorgehen.  Da  liegt  es  nicht  ganz  ferne. 
anzunehmen,  daß  die  alte  Art  in  immer  steigendem  Maße  die  neuen 
Arten  produziert.  Eine  Ursache  dafür  wissen  wir  freilich  nicht  an- 
zugeben, aber  es  ist  zu  bedenken,  daß  die  Entstehung  einer  Mutation 
ja  ohnedies  eine  innere  Veränderung  des  mutierenden  Orgaiusmns 
voraussetzt.  Die  neuen  Eigenschaften  müssen,  wie  schon  Näoeli 
(1884)  scharfsinnig  auseinandersetzte,  fix  und  fertig  als  Anlagen  ge- 
geben sein  Anlagen  —  die  zunächst  „latent"  sind  und  sich  später 
auch  entfalten.  Und  wenn  eine  Anlage  einmal  den  Weg  zur  Ent- 
faltuu;^:  gefunden  hat,  dann  kann  ihr  das  in  der  Folge  auch  in  steigen- 
dem ]\[aße  gelingen.  V.s  würden  sich  demnach  neue  EigenschMten 
eines  Organismus  ähnlich  verhalten,  wie  gewisse  A  h  n  e  n  Charaktere, 
die   auch   nur   gelegentlich  einmal  als  sog.  „Rückschläge*'  in  E^ 
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Cheinuug  treten  üod  gewöbulich  als  latente  Anlagen  weiter  ver- 
erbt werden.  So  wenig  wir  bei  diesen  die  Ursachen  kennen,  die  zur 
Eütfaltuii^  führen,  so  weui^  sind  sie  uns  bei  den  Mutationen  bekannt. 
Vii^  müssen  uns  also  zurzeit  damit  begnügen,  zu  konstatieren»  daß 
es  innere  Ursachen  sind,  was  freUich  auch  nicht  mehr  besagt^ 
als  daß  wir  sie  nicht  kennen- 

Wenn  nnn  nach  de  Vries  die  Mutation  und  nicht  die  in- 
i^^uelle  Variation  die  Ursache  für  die  Entstehung  der  Arten  ist, 
\^Wbt  ist  auch  die  Bedeutung  der  Selektion  eine  ganz  andere  als  in 
Darwins  Theorie.  Nach  Darwin  konkurrieren  im  Kampf  ums  Da- 
sein die  einzelnen  Individuen:  durch  Selektion  der  bestaun^erüsteten 
Yarianten  bildet  sich  allmählich  eine  Art,  Nach  de  Vries  aber 
konkui'rieren  die  fertigen  Alten*  Ihre  Entstehung  durch  Mutation 
wii*d  in  keiner  Weise  erklärt;  wir  haben  also  durch  de  V^bies  wohl 
eine  „Mutationstheorie'*^  aber  es  fehlt  noch  gänzlich  die  Theorie 
der  M  ut  atiou. 

Wir  haben  die  Mutation  als  etwas  toto  coelo  von  der  Variation 
Verschiedenes  hingestellt.  Das  trifft  auch  zweifellos  für  gewisse  Falle 
zu,  abei'  nicht  allgemein.  De  Vries  hat  eine  große  Reihe  von  Rassen 
beobachtet,  die  durch  Mutation  entstanden  sein  sollen,  die  aber  doch 
ihre  Eigenschaften  niclit  unbedingt  vererben.  Auf  diese  Halb-  und 
Mittelrassen  können  wir  nicht  eingehen.  Wir  eii^^ähnen  sie  nur^  um 
hervorzuheben,  daß  Uebergänge  zwischen  Mutationen  und  Variationen 
Torkommen,  Auch  in  anderer  Hinsiclitj  nämlich  in  Bezug  auf  die 
Entstehung,  dürfte  das  zutreften,  insofern  als  auch  erblich  auftretende 
Abweichungen  die  Folge  äußerer  Einwii^kungen  sein  können* 

Die  genauer  bekannten  hierher  gehörigen  Fälle  betreffen  Miki^o- 
organismen.  Durch  den  Einfluß  von  hoher  Temperatur  sowie  von 
(liften  hat  mau  gewissen  Bakterien  die  Befähigung  zur  Farbstoff- 
bildung und  zur  Sporenbiidung  genommen,  und  dieser  Verlust  ist 
erblich  geworden,  d.  h.  viele  Generationen  von  vegetativ  erwachsenen 
Zellen  haben  trotz  normaler  Kulturbediugungen  die  betr.  Fähigkeiten 
nicht  wieder  erlangt.  Charakteristisch  ist  bei  diesem  Prozeß  die 
allmähliche  Fixierung  des  Verlustes;  denn  bei  der  bestimmten 
hohen  Temperatur  hört  zwar  die  Bildung  der  Sporen  sofort  auf,  aber 
sie  kehrt  bei  Abkühlung  zunächst  wieder,  und  erst  bei  längerer 
Dauer  der  hohen  Temperatur  wird  eine  konstant  asporogene  Kasse 
erzielt*  Sollte  der  Verlust  wirklich  ein  definitiver  sein,  was  wohl 
noch  zu  beweisen  wäre,  so  würde  man  sich  fragen^  ob  hier  vielJeieht 
Mutationen  aufgetreten  sind,  die  den  ungünstigen  Verhältnissen  besser 
angepaßt  sind  und  die  deshalb  die  ursprünglichen  Sippen  verdi^ängt 
haben.  Möglich  ist  aberj  daß  der  Verlust  der  Eigenschaften  eben 
doch  kein  endgiltiger  ist,  daß  er  nur  länger  daueit  als  die  bewii'kende 
Ursache.  Wir  kennen  ja  auch  sonst  Veränderungen  an  der  Pflanze, 
bei  denen  das  zutrifft,  und  wir  haben  z,  B.  bei  der  Besprechung  der 
Periodizität  sog.  Nachwirkungen  kennen  gelernt,  die  man  wohl  den  Nach- 
wirkungen einer  hohen  Temperatur  in  ihrem  Einfluß  auf  Sporenver- 
lust etc.  an  die  Seite  stellen  kann, 
■  Wenn  es  sich  aber  wü-klich  in  diesen  und  verw^audten  Fällen 
*tim  echte  Vererbung  handeln  sollte,  dann  hätten  wir  es  mit  dem  zu 
tun»  was  man  in  der  Zoologie  „Vererbung  erworbener  Eigenschaften" 
nennt»  Namentlich  Weismann  (1892)  suchte  zu  zeigen,  daß  die  Ver- 
erbung solcher  Eigenschaften  theoretisch  uumöglich  und  praktisch 
"  ie  konstatiert  sei-    Der  Begriff'  der  „erworbenen"*  Eigenschaften  ist 
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iu  erster  Linie   für  die  Verliältnisse  im  Tierreich  geschaffen  worden, 
wo  vielfach  eine  scharfe  Trennung  der  „Keimzellen"   von  den  soma- 
tischen Zellen  schon   bei  den   ersten  Teilungen  der  Eizelle  eintreten 
kann.    Die  Eigenschaften  nun,  die  iu  den  somatischen  Teilen,  infolge 
von    äußeren  Einflüssen    oder   von   funktionellen    Reizen,    eintreten, 
werden  als  erworbene,  d.  h.  im  individuellen  Leben   auftretende,  be- 
zeichnet, im  Gegensatz  zu  den  angeborenen,  d.  h.  den  Eigenschaften, 
deren    Anlagen    schon   im    Ei    gegeben    waren.     Daß  die  Mehrzahl 
solcher  Reaktionen  bei  Nachkommen    unter    den   normalen   äußeren 
Umständen   nicht  auftreten,   ist   selbstverständlich.     Wenn  eine  De- 
formation durch  Verstümmelung  oder  durch  einen  Parasiten  eingetreten 
ist.   so  wäre  das  Auftreten   der  gleichen  Deformation   bei  den  Nach- 
kommen  ohne  Pilz   oder   ohne  Vei-stümmelung    gewiß    merkwürdig. 
Ebenso  werden  wir  erwarten,  daß  die  Nachkommen  einer  im  Schatten 
erwachseneu   Pflanze,    wenn   sie   im  Licht   kultiviert    werden,  keine 
Schatteublätter  aufweisen.     Die  Frage   ist  nur.  ob  das  so  sein  muß, 
ob  prinzipieUe  Bedenken  gegen  die  Annahme   einer  Vererbbarkeit 
solcher  Gestaltungen  vorliegen.    Das  wäre  der  Fall,   wenn  man  sich 
die    Entstellung  der  Veränderung   im  einzelnen   Individuum  so  vor- 
stellt,   wie    das  die  Zoologen  vielfach  zu  tun  scheinen ;    sie   nehmen 
an.    es   müßte   den  Keimzellen  eine  Kenntnis  von  den  im  Soma  ent- 
standenen Veränderungen  zukommen,   eine   solche  aber  sei  nicht  gut 
anders  als  durch  Uebertragung  von  Idioplasma  aus  dem  Soma  in  die 
Keimzellen  möglich.    Eine  solche   Annahme    (Darwin  1868 ;   Pange- 
nesis)    verläßt    in  der  Tat  zu  sehr  den  Boden  der  Empirie.    Es  will 
uns  nun  scheinen,  als  ob  zur  Erklärung  der  im  Pflanzenreich  bestehen- 
den Verliältnisse  eine  derartige  Annahme  nicht  nur  unnötig,  sondern 
geradezu  f  a  1  s  c  h  wäre.     Betrachten  wir  au  einem  einzelnen  Beispiel, 
wie   die   Reaktion    der  Pflanze   auf  die  äußeren  Reize  erfolgt.    Ver- 
setzen wir  eine  Laudpttauze  ins  Wasser,  so  finden  wir  nicht  etwa, 
daß   die    schon    vorhandenen  Laubblätter   ihre  Gestalt    und  Struktur 
ändern,   sondern   daß   sie.   gerade    weil  sie  dazu  nicht  mehr  befiihij?t 
sind,    zugrunde   gehen:    die  Umgestaltung    erfolgt    vielmehr  iu  den 
ganz  junireu  Anlagen   dicht   am   Vegeiationspunkt.   und  iu  diesen  ist 
^Keimplasma-  oder  Idioplasma    in    viel    dominierenderer  Weise  vor- 
handen,   als    in    erwachsenen   Teilen.     Wir  finden    also   in   unsei'em 
Beispiel    uind    dieses   hat   allgemeine  r»edeutungj.    daß    die  Reaktion 
gar  nicht  im  Soma  erfolgt,  sondern  im  Veiretationspunkt.     Vom  Vege- 
tationspuukt  aber  stammen  auch  die  (resclileohiszellen  ab.  sie  können 
also    in   Mitleidensehaft    gezogen    werden    ohne    die    unverständliche 
Uebertragung  von  materiellen  Trägern  aus  dem  Soma.     Freilich  eine 
Uebertragunsr.  nämlich  eine  ..Reizübertragung",  müssen  auch  wir  an- 
nehmen,   insofern,    als   der  Vegetatiouspunkt    selbst    gar   nicht   vom 
Wasser   berührt   wird,   also   nur  auf  indii'ektem  \\'e2:e   davon   unter- 
richtet   sein   kann,   daß  die  Pflanze  ins  Wasser  gelangt  ist.     Das  gUt 
auch  in  antleren  Fällen:  wenn  z.  B.  Hlätler  zu  Licht-  oder  Schatten- 
formeu  heranwachsen,  so  ilürften  die  Lichtverhältnisse  am  Vegetations- 
puukt    innerhall)    der  Knospen>chuppen    wohl    in   beiden   Fällen   die 
c.eicheu    ^ein     -    experimentelle    rntersuchun^r    in    dieser    Hinsicht 
^Äre  abe^  ^heuswert !    —  dennoch  wird  bei  den  Schattensprossen 

-  ■«   irai  l»latt   in    der  Knospe   nuirelegt  als   iu   den  Licht- 

'>?^'^ss  HiMiAUSEN  iliH»:;:  /t'isren  konnte,  sind  die  chaiiik- 

"^'^^  hietK-    im    auatumischen    Kau     des    Licht-    und 

^^'i*  Uiche  tatsächlich  schon  in  der  Knospe  festgelegt. 
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und  die  bei  der  Entfaltung  herrschenden  Lichtrerliältnisse  spielen 
nur  eine  (geringe  Rolle,  Läßt  man  die  Anlage  des  Liditblattes  ganz 
im  Dunkeln  zur  Ausbildung  gelangen,  ao  erhält  man  doch  die  typischen 
zwei  Reihen  von  Palisadeuzellen  (Fig,  125  7J,  während  das  Schatten- 
blatt als  solches  kenntlich  bleibt,  auch  wenn  es  in  voller  Sonne  aus- 
treibt (Fig-  125  II),  Es  erlblgt  al^o  auch  hier  die  Veränderung  am 
Tegetationspuukt»  und  die  Wirkung  überdauert  die  Ursache ; 
man  kann  sich  demnach  wohl  vorstellen,  wie  auf  diesem  Wege  erb- 
liche Kassen  zu^tiinde  kommen.  Tatsächlich  ist  das  ja  bei  der 
Buche  nicht  der  Fall;  es  bedarf  aber  noch  näherer  Untersuchung, 
me  weit  die  Kachwirknng  hier  geht,  ob  also  z.  B-  Zweige,  die  Jahr- 
zehntelang am  Licht  sich  befanden,  nach  Beschattung  länger  die 
Lichtform  bilden  alä  solche,  die  nur  ein  Jahr  lang  intensivem  Licht 
ausgesetzt  waren. 

Die  Vorstellung,  die  wir  uns  über  die  Vererbung  „erworbener 
Eigen  schafteu"  gebildet  haben,  läßt  sich  auch  noch  kürzer  ausdrücken. 
Wir  können  sagen,  erworbene  Eigeuschafteu 
in  dem  Sinne,  wie  oben  dargelegt,  gibt  es 
nicht;  die  Piligenschaften  treten  überhaupt 
nicht  imSoma  auf  {vgl.  Goette  1898)^  sondern 
am  Vegetationspunkt,  und  deshalb  ist  die 
Möglichkeit  ihrer  Vererbung  gegeben*  Bei 
niedereu  Organismen,  die  überhaupt  noch  keine 
Trennung  von  Soma  und  Keimplama  besitzen, 
ist  das  ganz  selbstverständlich,  uud  gerade 
bei  diesen  sind  die  oben  erwähnten  Beobach- 
tungen gemacht  worden,  wonach  die  Wii-kungen 
äußerer  Einflüsse  erblich  werden  können.  Nach 
Erfahi'ungeu  von  G,  Klebs  (1906)  erscheint 
es  aber  nicht  unwahrscheinlicli,  daß  ähnliche 
Erscheinungen  auch  bei  höheren  Pflanzen  vor- 
kommen durften* 

Bisher  beschäftigte  uns  die  Entstehung 
von  Rassen  oder  von  Elementararten  dui'ch 
Mutation,  Die  Bildung  weiter  voneinander 
entfernter  Arten  aus  den  elementaren  ist 
nach     DE    Vries    leicht    verständlich,     sie 

kommen  einfach  dadurch  zustande,  daß  viele  petites  especes  im 
Kampf  ums  Dasein  verschwinden.  sEs  können  fi^eilich  auch  von 
vornherein  durch  Mutation  so  große  Sprunge  entstehen,  da  ß 
eine  neue  Gattung  oder  eine  neue  Familie  gebildet  wird<  Cap- 
Bella  Heegeri  z.  B.  würde  man,  wenn  man  ihren  Ursprung  nicht 
kennte,  kaum  in  der  Gattung  Capsella  untergebracht  haben*  Es  ist 
auch  wohl  möglich,  daß  ganze  Gattungen  und  Familien  in  einem 
Hauptcharakter  auf  Monstrositäten  zurückzuführen  sind.  Bei  Fuchsia 
hat  z.  B.  Hilde  BRAND  (1890)  eine  durch  Mutation  entstandene  zygo- 
morphe  Blüte  aufgefunden  (Fig.  126),  So  könnte  also  auch  die  Ent- 
stehung der  verwandten  Gattung  Lopezia  auf  eine  „Mißbildung** 
zurückzuführen  sein.    Vgl.  Sacks  (1H93), 

Schon  Hofmeister  (1868,  S.  564)  sehrieb  den  Mutationen  eine 
bedeutende  Rolle  bei  der  Arteiibildung  zu;  er  sagt:  ,,Xicht  dadurch^ 
daß  kleine  Difl:erenzen  von  der  gewohnten  Entwicklung,  die  sämtlich 
nach  derselben  Richtung  hin  liegen,  Generationen  hindurch  sich 
summieren,  kommt  die  neue  Form  zustande;  sie  tritt  mit  einem 


u 


Fip,  125.  Quersditiitte 
durcü  Blätter  einet  Blut- 
bucJie,  /  Anlage  einea 
Liehtblattes  im  Duckdn 
auggetrfeben,  //  Ad  läge 
eines  ßchntten  blatten  id 
heller  Beleuchtuiig  ent- 
wickelt Nach  NoRDHÄü- 
8EN  {1903J. 


'  rt«H<izur  30.  —  Variation  und  Artbildung. 

■     -:i.Lr»c    in  ihren   weiten   AbweichunzeE  tou 
•••ü.  ia  die  Erscheinung." 
-    luivulaellen  Variation  und  Mutation  hat  man  ^kM^ 
.UES  19^)1  a)  noch  eine  dritte  Art  von  Veränierlichkei- 
.ii::H!iüninien :    die    sog.    Anpassung.    ULt.:r  An- 
:  r^ji.»ür  man  solche  Abänderungen,  die  einen  be^iimm- 
•Ir   Ifu  Organismus  gewähren.     Damit  ist  schon  se^agt. 
i'iis^uiJiren  nicht  in  Beziehung  auf  ilire  EntstehuLsriai: 
»•nmleruatren  unterscheiden,  sondern  nur  iluroh  unsere 
•  ^  ^  w  e  i  >  e.     Bei   rein    p  h  y  s  i  o  1  o  g  i  s  e  li  e  r  Foi^.huui:. 
.a  «i    L'  r  ^  :i  c  h  e  n    fragt,   gibt    es    keine    Anpassuiiirrn : 
IUP  von  der  ökologischen  (biologischen*  Betra«:htuüg. 
^-     uich   den  Zwecken,    konstatiert.      Wenndeich  wir 
"  :iMi:^wi.'ise    für  durchaus   sachgemäß  halten,  so  künueu 
:iur  riiysiologie   di^r  Gestaltung   von  der  Besprtr'.'hun? 
.1  -;;» II    absVhen    und    auf  die   Behandlung  derselben  bei 
»  ^•. nwoisen.    Wir  wollen  nur  hervorheben,  daß  es  sich 
^:i.li'    niv'ht   dai'um    handelt,   zweckmäßigt?   Einrichtungen 
..     11    dor  Funktion  zu  beti-achten,   die  fedt-r  OiiTiEismus 
ständig  aufweist,  sondern  um  zweck- 
mäßige  Reaktionen.    Resrulationeu. 
die    auf   äußere  Faktort^n  hin  er- 
folgen.    Die  Veränderuuüren.  die  da 
auf  äußere  Reize  hin  t^intreten.  ?iud 
zweifellos  in  der  Regel  zu  Jeu  in- 
'^      /  dividuellen  Variationen  zu  rechnen 

u  t:'  ^v,»;«^  ^^^^  «ind  dementsprechend  nicht 
•.:;;-"^i-:r;:Ä>^"(S):  erbUch.  wenn  .\m-  .ele.eutlu'h 
"  ,.u.  ■•  i;ruiidriü.  vielleicht     auch    Mutationen,    lu^o 

erblich«»    Variationen,    auf  aujere 

. ,..M.;    hui   eintreten,    so   ist    nicht   einzusehen,  warum  unter 

,  .ij    xiwh  Anpassungen  vorkommen  solUen.    Daß    aber  die 

.  .i.uli    auf  die   Reize    zweckmäßig  antwortet,  kann  kau^^^l 

•IN  .u»li»Lrie  nicht  erklärt  werden:   man  kann  höchsten?  ^^^'' 

,    iMi^udliMi,  wie  diese  Fähigkeit  sich  historisch  entwickelt  li^it. 

^.'.rr.y'  sich  in  dieser  Vorlesung  nui*  um  eine  tlüchti^'e  Skizze 

I  «i-iuie   der  Artbildung  handeln,    bei  der  notwendigenveis^ 

!:.».hachtungen  und  (Gesichtspunkte  unberücksichtisTt  bleih^^^ 

\\  !i    niilssrn  deshalb  auf  die   S])ezialliteratur.    insbesondere 

u  ..nnini'utassenden   Schriften   folgt»nder  Autoren   ver\vds«^ii- 

.    .PH^n,    Dktto   (UH)4),  Kruera   (11K14).    (Joebel  'r.">^*- 

N  j'HKh,  Klers  (1*h:);-Ui.' UHK»),  Lotsy  (Itior,),  PlateiT.*'^!'- 

:N»n.  Solms-Laubach  iKK.);")).  DE  Vries  (11H>1— o:»u.  Ü*"*^': 

.  visMh.    Weismanx   (11H)2),   Wettstein  (r.H.):»).    Auch  ^^^ 

\irhiv  für  Hassenbiologie  hier  genannt,  eine  Zeitschrift,  di^ 

.  unrik  ganz  besonders  auf  die  Artbildung  gerichtet  hat. 

\v  n    WM  zurück,   so  müss<*n   wir  sagen:   die  Mutation  bildet 

■■  \\u\\{  ilie  einzige,  aber  doch  wohl  die  Ilauptquelle  der  Aii- 

hiiuui    sind    weitere   Studien    über    die   Mutation    selbst. 

■  '  •  -ai'lien  vor  allem,  drinirend  nötiir. 


III.  Teil. 

Ortweehsel. 


Vorlesung  31. 

Hygroskopische  Bewegungen. 

n  aufmerksamen  Beobachter  der  Pflanzenwelt  treten  überall 
ngserscheinungen  entgegen,  die  aber  nicht  alle  in  gleicher 
as  Interesse  des  Physiologen  erwecken.  Unsere  einheimischen 
i  werfen  größtenteils  im  Herbst  ihre  Blätter,  ja  sogar  einzelne 
eil  ihrer  Zweige  ab,  und  diese  abgegliederten,  dem  Untergang 
3n  Teile  werden  durch  Wind  und  Wasser  oft  auf  weite  Ent- 
in verschleppt.  Dieselbe  Erscheinung  finden  wir  aber  auch 
chten    und  Samen,  nur  mit  dem  Unterschied,   daß  die  Ver- 

•  dieser  Organe  der  Pflanze  nützlich  ist,  und  daß  sie  durch 
re  Einrichtungen  begünstigt  wird,  nämlich  durch  Flugorgane 
•breitung   durch    Luftströmungen,    Schwimmorgane   zur  Ver- 

•  durch  Wasserströmungen  und  endlich  sogar  Hakorgane 
,nsport  durch  Tiere.  Die  angedeuteten  Bewegungen  vollziehen 
ir  ohne  Aufwand  an  mechanischer  Energie  von   selten   der 

rein  passiv,  und  solche  passive  Bewegungen  mögen  zwar  von 
*hen  Gesichtspunkten  aus  äußerst  wichtig  sein,  ins  Gebiet  der 
igie  gehören  sie  nicht.    Schon  mehr  physiologisches  Interesse 

andere  passive  Bewegungen  beanspruchen.  So  z.  B.  wenn 
;e  eines  Baumes  durch  ihr  eigenes  Gewicht  abwärts  gekrümmt 

oder  wenn  umgekehrt  die  Zweige  einer  submersen  Wasser- 
durch  den  Auftrieb  nach  oben  gebogen  werden.  Auch  im 
ier  Zelle  sehen  wir  z.  B.  die  Chlorophyllkörner  bei  Vallisneria 
en  Protoplasmastrom  in  Rotation  versetzt  und  in  anderen 
luden  wii'  die  Chloroplasten  ebenfaUs  passiv  durch  das  Proto- 
an  ganz  bestimmte  Stellen  bewegt.  Inhaltskörper  der  Zelle, 
größeres  spezifisches  Gewicht  haben  als  das  Protoplasma, 
\.   manche   Stärkekömer   und   Kristalle,    sammeln    sich,    der 

folgend,  am  unteren  Ende  der  Zelle  an  (vergl.  Vorl.  33).  — 
ir  im  folgenden  uns  in  erster  Linie  an  die  aktiven  Bewe- 
halten,  so  werden  wir  die  passiven  doch  nicht  ganz  aus- 
i  können.  Schon  deshalb  nicht,  weil  zwischen  beiden  sich 
e  scharfe  Grenze  ziehen  läßt.    Betrachten  wir  etwa  die  Auf- 

eines  horizontal  gelegten  Sprosses,  so  erfolgt  diese  durch 
:enfönnige  Krümmung  in  einiger  Entfernung  von  der  Spitze, 
ine  Bewegung,  die  im  höchsten  Grade  als  aktiv  bezeichnet 
en   verdient,   denn   die  Pflanze  leistet  hier  die  Arbeit;  aber 
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nur  an  einer  bestimmten  Stelle,  an  der  Krümmung  selbst  wird  die 
Arbeit  geleistet,  das  äußerste  Ende  des  Sprosses  wird  rein  passiv 
gehoben. 

Unter  den  aktiven  Bewegungen  wollen  wir  nun  zwei  Haupt- 
kategorien unterscheiden:  1.  die  freie  Ortveränderung  des  Gesamt- 
organismus, die  nur  bei  niederen  Pflanzen  auftritt,  und  2.  die  Bewe- 
gungen an  der  höheren,  festgewachsenen  Pflanze.  Diese  stehen  sich 
aber  nicht  unvermittelt  gegenüber,  denn  in  den  Zellen  der  höheren 
Pflanzen  bewegt  sich  das  Protoplasma  wesentlich  in  derselben  Weise, 
wie  der  Gesamtorganismus  bei  Amöben  oder  MjTomyceten  sich  be- 
wegt, und  bei  manchen  Algen  und  Pilzen  tritt  es  unter  Umständen 
aus  der  umhüUenden  Zellwand  heraus  und  durcheilt  eine  Zeitlang 
das  Wasser  gerade  so,  wie  es  die  Zellen  der  Flagellaten  zeitlebens 
tun.  Auch  sonst  werden  wir  auf  eine  Fülle  von  Analogien  zwischen 
den  beiden  aufgestellten  Hauptkategorien  von  Bewegungserscheinungen 
stoßen,  die  uns  auf  das  deutlichste  zeigen,  daß  es  sich  bei  dieser 
Einteilung  nicht  um  die  Konstatierung  eines  prinzipiellen  Unter- 
schieds handelt,  sondern  nur  um  eine  aus  didaktischen  Gründen 
nötige  Scheidung. 

Bewegungen  an  der  festgewachsenen  Pflanze  haben  wir  schon 
bei  einer  anderen  Gelegenheit  kennen  gelernt.  Es  liegt  in  der  Tat 
eine  Bewegung  vor,  wenn  die  Wurzelspitze  oder  die  Stammspitze 
durch  Wachstumsprozesse  vorwärts  getrieben  wird.  Solche  geradlinige 
Bewegungen  hat  man  aber  für  gewöhnlich  nicht  im  Sinn,  wenn  man 
von  den  Bewegungserscheinungen  der  Pflanzen  spricht,  obwohl  sie 
selbstverständlich  nicht  von  ihnen  ausgeschlossen  werden  können. 
Man  denkt  zunächst  an  die  Krümmungen,  also  den  Uebergang  eines 
geraden  Organs  in  ein  gekrümmtes  oder  die  Veränderung  der  Krüm- 
mung, wenn  das  Organ  ursprünglich  nicht  gerade  war.  Diese 
Krümmungen  wollen  wir  nun  nach  ihrer  Form  und  nach  ihrer  ü^ 
Sache  kennen  lernen.  Wir  beginnen  mit  den  Bewegungen,  die  an 
reifenden  Früchten  oder  überhaupt  an  austrocknenden  Pflanzenteilen 
auftreten  und  ihre  Ursache  in  dem  Wasserverlust  der  Zellmembranen 
haben,  den  sog.  hygroskopischen  Bewegungen.  Die  Gestaltsverände- 
rungen, die  dabei  ein  Organ  erfährt,  können  wir  auf  drei  Grund- 
formen zurückführen:  wir  sprechen  von  einer  Krümmung  schlecht- 
hin, wenn  ein  ursprünglich  gerades  Organ  sich  so  biegt,  daß  seine 
Achse  in  einer  Ebene  bleibt,  von  einer  Drehung,  wenn  die  Achse 
des  Organs  ihre  Richtung  beibehält,  während  urspiünglich  gerade 
Seitenlinien  zu  Schrauben  werden,  und  endlich  von  Windung,  wenn 
das  ganze  Gebilde  sich  im  Räume  nach  Art  einer  Schraube  deformiert 
Unsere  Figur  127  stellt  diese  Bewegungsformen  für  ein  vierkantiges 
Prisma,  also  etwa  einen  Stengel,  dar. 

Daß  die  Ursache  der  Deformation  bei  solchen  Organen  in  dem 
Wasserverlust  beim  Austrocknen  liegt,  geht  daraus  hervor,  daß  sie 
durch  Befeuchtung  wieder  ihre  ursprüngliche  Gestalt  annehmen,  und 
(laß  sich  durch  Wasserzusatz  bezw.  A\'asserentziehung  die  Bewegun? 
im  eincMi  oder  im  anderen  Sinn  beliebig  oft  wiederholen  läßt.  K^ 
r'älii<i:keit,  Wasser  aufzunehmen,  ist  aber  eine  im  Pflanzenreich  weit- 
vcrhieitete,  sie  kann  entweder  auf  dem  osmotischen  Vermögen  des 
Zcllsaftes  oder  anf  der  Quellungsfähigkeit  der  Zellbestandteile  be- 
ruhen. Die  hyofroskopischen  Bewegungen  nun  kommen  meistens 
duich  Quellung  zustande,  und  zwar  durch  Veränderung  des  Wasse^ 
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fler  Membran^  fienii  sie  treten  auch  dann  auf,  wenn  der 
ende  Pllanzenteil  nur  noch  Zellmembranen  aufweist.  Auf  die 
sinuDg  der  Quelluüg  sind  wir  schon  des  öfteren  gestoßen,  hier 
^r  der  Ort,  uns  etwas  näher  mit  ihr  zu  beschäftigen* 
'ir  fragen  also  zunächst,  worin  liegt  das  Wesen  der  Quellung? 
;ngsfälnge  Körper  vermögen  eine  Flüssigkeit  in  sich  aufzu- 
n  und  dadurcli  ilir  Volum  zu  vergrößern;  es  kommt  noch  als 
Jlch  hinzu,  daß  diese  Müssigkeitseinlagerung  eine  begrenzte 
ad  daß  sie  zumeist  eine  Veränderung  der  Konsistenz  des 
iden  Köi'pers  herbeiführt.  Für  die  pflanzlichen  Organe  kommt 
iellungsdüssigkeit  nur  das  Wasser  in  Betracht,  das  aber  auch 
i,  nicht  in  der  Pflanze  vorkommende  Körper  aufquellen  macht, 
jn  wir  2-  B.  ein  Stück  Gelatine  oder  Leim,  bestimmen  sein 
ht  und  legen  es  in  Wasser  von  Zimmertemperatur,  so  sehen 
le  Wasseranfnahme  alsbald  an  der  Volumzunahme,  und  mit 
der  Wage  stellen  wir  fest,  dali  diese  Wasseranfnahme  nach 
•  Zeit  sich  verlang- 
[ind  schließlich  ganz 
tillstand  gelangt,  Ei'- 
ü  wir  aber  jetzt  das 
r,  so  wird  mehr  auf- 
men;  es  hängt  also 
rSserkapazität  der  Ge- 
von  der  Temperatur 
Bei  einer  gewissen 
ntMT  wird  endlich 
%8eraufnahrae  eine 
'enzte,  oder  wie  man 
lüieh  zu  sagen  pflegt : 

datine  löst  sich  jetzt  g  \^  [^  ^ 

Lsser.  Dasselbe  tritt 
mmi  arabicum  schon 
ewöhnlicher  Tempe- 
ln, indem  die  \^'asser- 
srung,  die  anfangs 
sch  einer  QueHung 
,  hier  unbegrenzt 
geht.  Wir  sehen 
§,  daß  Quellung  successive  in  Lösung  übergehen  kann,  doch 
äs  ganz  verkehrt,  zu  glauben,  daß  es  eine  allgemeine  Eigen- 
quellender  Körper  sei,  sich  schließlich  bei  einer  bestimmten 
ratur  im  QuelJungsmittel  zu  lösen.  Speziell  die  Zellwand,  die 
er  ja  zunächst  interessiert,  bleibt  auch  im  Zustand  maximaler 
ng  fest.  Darum  wollen  wir  auf  die  Veränderung»  die  die 
le  bei  der  Lösung  erfährt,  hier  nicht  eingehen. 
m  in  die  Art  und  Weise  der  Wassereinlagerung  nähere  Ein- 
m  gewinnen,  vergleichen  wir  nun  einen  (iuellbaren  Körper, 
ellmembran  oder  ein  Stück  Gelatine,  mit  einem  feinporösen 
%  also  etwa  mit  einer  Platte  aus  gegossenem  und  dann  an  der 
^trocknetem  Gips.  Bringen  wir  diese  Gipsplatte  in  Wasser, 
imt  sie  eine  ganz  bestimmte  Menge  davon  auf  und  hält  es 
fest,  wenn  wir  sie  aus  dem  Wasser  herausziehen.  Dieses 
r   ist   aber   in   präexistierende    Hohlräume    eingedrungen,    wie 


Fj^.   127.     Vterkantiges  Prisma,    /  gerade, 
//  gefcrumirit,  lU  gedreht,  IV  gewundeo. 
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ohne  weiteres  au   den  Luftbläschen  zu   sehen  ist,   die  unter  Wass^^ 
aus  dem  Gips  aufsteigen.    Das  Wasser  dringt  einfach  kapillar  in  den 
Gips  ein  und  treibt  dabei  die  iü  diesem  enthaltene  Luft  vor  sich  her. 
In  einer  Zellmembran  oder  in   Gelatine   sind   kapillare,   lufterfüllte 
Spalten  mit  den  besten  optischen  Hilfsmitteln   nicht    nachzuweisen. 
Damit   ist   aber    nicht   gesagt,   daß   sie   nicht  existieren.    Auch,   die 
Durchsichtigkeit,  die  vielfach  als  Argument  gegen  die  Existenz 
feiner  Spalten  angeführt  wird,   kann    bestehen,    wenn  diese  Räume 
von   ultramikroskopischen   Dimensionen   sind   (cfr.   Bütschli   1900, 
S.  318).    Aber  nicht  nur  im  Ausmaß  der  Spalten,   sondern  auch  in 
anderer  Beziehung  besteht   eine   wesentliche    Differenz    zwischen 
den  feinporösen  und  den  queUbaren  Körpern.    Der   Gips  zeigt  bei 
der  Wasseraufnahme   keine   Volumvergrößerung   wie    ein   quellender 
Körper;  selbst  wenn  also  im  letzteren  das  Wasser  in  vorgebildete 
Hohlräume  einströmt,   so  müßten  diese  durch  das  Wasser  erweitert 
werden,  die  kleinsten  Teilchen  des  Körpers  müssen  sich  voneinander 
entfernen,  was  bei  einem  festen,  nicht  quellbaren  Körper  offenbar 
nicht   der   Fall   ist.    Im   Gegenteil,   es  kann   sogar  durch  kapillares 
Eindringen  von  Wasser  eine  Verkleinerung  bei  nicht  queUbaren 
Körpern   eintreten,   wie  das  Askenasy   (1900)  an   einem    Satz   von 
Deckgläscheu  beobachtet  hat.  —  Quellbare  Körper  müssen  also  eine 
bestimmte  Molekularstruktur  haben,    die   der   dii-ekten   Beobachtung 
unzugänglich  ist  und  nur  hypothetisch  erschlossen  werden  kann. 

Unter  den  Hypothesen  der  Molekularstruktur  ist  die  NÄGELische, 
speziell  mit  Rücksicht  auf  das  Quellungsvermögen  entworfene,  zweifel- 
los diejenige,  die  den  nachhaltigsten  Einfluß  auf  botanischem  Gebiete 
gehabt  hat,  und  die  auch  heute  noch  eine  gewisse  Bedeutung  bean- 
spruchen kann.  Da  indes  wesentliche  Teile  von  ihr  als  widerlegt  zu 
betrachten  sind,  so  dürfte  es  unseren  Zwecken  am  besten  entsprechen, 
wenn  wir  nur  so  viel  von  ihr  hier  mitteilen,  als  wir  nötig  haben. 
Nägeli  (1858)  denkt  sich  den  quell  baren  Körper  aus  kleinsten 
Teilchen  zusammengesetzt,  die  größer  als  die  Moleküle  sein  sollen, 
und  die  er  Micellen  nennt.  Da  die  Gründe  für  die  Annahme  von 
Micellen  nicht  mehr  ganz  stichhaltig  sind,  woUen  wir  auf  diesen  Be- 
griff keinen  Nachdruck  legen.  Die  Micellen  liegen  nun  im  trockenen 
Körper  dicht  aneinander,  ohne  lufterfüllte  Räume  zwischeneinander 
zu  lassen;  sie  müssen  also  polyedrisclie  Gestalt  haben.  Der  Zu- 
sammenhang des  Ganzen  wii'd  durch  die  gegenseitige  Anziehung  der 
Micellen  hergestellt.  Da  abei-  außerdem  eine  Anziehungskraft  für 
Wasser  besteht,  so  sucht  sich  jedes  MiceU  mit  einer  Wasserhülle  zu 
um<reben.  Das  ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  Anziehungskraft  zum 
\>'asser  die  Anziehung  zwischen  den  Nachbarmicellen  überwindet 
Dit'se  rücken  also  bei  Wasserzusatz  auseinander,  und  so  erklärt  sich 
oliiu*  weiteies  die  A'olumzunahme  des  quellenden  Körpers.  Soll  diese 
abtn*  eine  be^^aenzte  sein,  so  muß  bei  weiterem  Eindringen  von 
A\'asser  der  \\lderstand,  den  die  Entfernung  der  Micellen  verursacht, 
ia])i(l  wachsen.  Nägeli  macht  die  Annahme,  die  jinziehungskraft 
zwischen  Su])stanz  und  Wasser  nehme  in  einem  schnelleren  Ver- 
hältnis ab.  als  die  Anziehungskraft  zwischen  den  MiceUen,  die  erstere 
sei  aKo  einer  liüheren  Potenz  der  Entfernung  umgekehrt  proportional 
als  die  let/teie.  Dann  wird  aber  auch  nicht  alles  im  gequoUenen 
J\r)i])er  enthaltene  \\'asser  gleich  fest  gehalten  werden.  Am  festestep 
gebunden  sind  die  der  Obertiäche  des  Micells  benachbarten  Teile;  ^ 


Hygroskopisclie  Bewegungen. 


4m 


er  Entfernung  von  dieser  nimmt  die  Bewej^dichkeil  rlt»s  Wasnors  zu, 
[mnä  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  ^ar  nicht  alles  imbibierie  \VaHH«r 
irinerbalb  der  Anziehuniröspbtire  der  Micellen  lie^t;  es  kann  auch 
iapUlar  in  kleinen  Hohlräumen  festgebalten  werden,  di^  beim  t^uiOlen 
itehen,     Tatsäehlicli  haben  Reinkek  (  1S79)  Versuehe  bei  Laminaria 

ilir  dentüch  die  versdiiedeu  feste  Bindnng  des  Quell uu^swaisisera  i^e- 
xeigt^J*  LieB  er  ein  Stück  Laminaiialaub,  das  l,ü2il  g  Walser  auf- 
genommen hatte,  an  der  Luft  eintrockneu,  so  verdunsteten  in  muc^öb^ 
given  Stunden  folgende  Mengen  in  mg:  14H  115  J05  \n  74  84  ßH  57  51 
51  uüd  später  noch  wenigen  Ebenso  konnte  aiii^  einem  voll  aufge- 
quolleneu  Lamiuarienstück  bei  großem  Wat^sergehalt  schon  durch 
ganz  geringe  Drucke  Wasser  ausgepreJit  weideu,  währe ud  bei  ge* 
ringem  Wassergehalt  große  Drucke  da/:u  nötig  waren.  Wenn  z.  li.  die 
Laminaria  zn  75  Proz,  ans  Wasser  und  2b  Froz.  fester  Substanz  benf  and, 
konnte  durch  einen  Druck  von  2  Atmosphären  Wasser  abgepreßt  wt^rden; 
bei  einem  Gehalt  von  43  Proz.  Wasser  und  57  Proz*  fewter  Substanz 
aber  waren  zum  gleiclien  Zweck  4<j  Atmosphären  nötig,  EntK|irecbend 
kann  man  durch  starken  Dinick  die  Quellniig  verhindern;  en  wird 
bei  der  QueUnng  Arbeit  geleistet,  die  recht  beträchtlich  iy^t  So 
e  RoDEwALB  (1n95),  dali  es  eines  Druckes  von  25—32  Atmo- 
sphären bedarf,  um  trockene  Stärke  am  Aufquellen  zu  verhindern, 
tind  bekannt  ist.  daß  man  durch  (|aeUende  Körper  bedeutend a  mecba* 
nische  Leistungen  erzielen,  daß  mau  z.  B.  durch  queUendeiü  Holz 
Steine  sprengen»  durch  quellende  Erbsen  Schädel  in  die  einzeluen 
Knochen  zerlegen  kann-  Unter  diesen  Umständen  begi^ift  uian,  daß 
lufttrockene  quelJbare  Körper  immer  noch  nennenswerte  Jl*  ngen  von 
Wasser  festhalten  und  daß  sie  außerdem  auch  aus  feuchter  Luft 
Wasserdampf  zu  koDdensiereo  vermögen* 

Hand  in  Hand  mit  der  WaBseranftiElime  geht  nun  eine  hett^cht* 
liehe  Veränderung  der  mechanische«  EigenKchaften  den  quellenden 
Körpers,  War  die  trockene  Subt^tiinz  spröde  und  wenig  dehnbar,  m 
wird  sie  im  aufgequollenen  Zustand  geK'bmeidig  und  deljnbar,  jedw;h 
nimmt  ihre  Ekstizität  und  üue  Festigkeit  fgegen  Biegung  und  Druek) 
5^1-ljr  bedeutend  ab.  Es  hl  aber  *^hr  benn  rken^wert»  welch  i^rn^* 
Wassermengeß  in  einen  Körper  eingelagert  werden  können,  ohne  daß 
seine  Festigkeit  ganz  verliert,  ohne  daß  er   zur  Hü»»igkeii  wird- 

ach  NloELi  entliäjt  die  gallertige  Ä^Ilujetnhran  gewiÄuer  nmdkter 
Algen  auf  IW  Teile  Wa^^^r  nur  */,  Teil  1  rocken f^nbi^tan^;  damir  ist 
aber  noch  lange  niclit  die  äußerste  (ireiize  erreichl,  denn  UM'h  va» 
Gerichtek  a*<16)  Wtot  bei  Apiiiif  eintiu  01yko«id  dar  l'etf-i^Ute,  dto 
Fähigkeit,  eine  GtDeite  zta  bilden,  erst  auf,  wi^nn  »aii  1  I  ejj  dteier 
Substanz  in  mehr  als  ^MVi>  Teilen  WanM^i  l^ßL  Wie  aber  bei  wi  ge- 
waltiger Entfernung  der  einzelafeii  Makkük  voneioAiiikr,  die  naimB 
bei  den  genannt^fii  AlgifniieabriftM  den  Dvidunetier  der  MolekfUe 


am  ein  Viel£iches  ibertrefieii  9fllv  wdi  die  Eigene'' 
festen  Körpers  gevilvC  wmAm  UaMn^  iiit  ludit  Imdi^ 
tmd  dringl  mtwilUiEittteh  tt'  hme  ifMT  ^ 

wir  m  Wsher  rmmmmM^  mdbm  Ah 

großer  Wa^iMi|ftHHH|r  *  ner    uoek   gra* 

bewahrt.    H^^^^^^Hl^^  H**  wean  wir  ui«.  ^^. 
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Partikelcheu  bestände,  die  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  in  dei 
Art  miteinander  verbunden  sind,  wie  die  Maschen  eines  Netzes  i 
der  Ebene,  oder  noch  besser,  wenn  wir  uns  die  Waben  eines  Seifen- 
schaumes vergegenwärtigen  und  die  Wabenwände  aus  der  quellbaren  _ 
Substanz  gebildet,  den  Wabeninhalt  von  Wasser  eingenommen  denken. 
Solche  Waben  hat  BIJtschli  (1892—1898)  in  weiter  Verbreitung  in 
allen  quellbaren  Körpern,  so  auch  in  Zellmembranen  und  im  Proto- 
plasma, nachgewiesen  (vgl.  aber  S.  12).  Er  legt  Wert  darauf,  daß 
der  Durchmesser  der  Waben  überall  von  ähnlichen  Dimensionen  ist 
und  ungefähr  1  /n  beträgt.  Gerade  im  Protoplasma  dürften  aber 
diese  kleinsten  sichtbaren  Waben  durch  alle  Uebergänge  mit  den 
größeren  Vakuolen  verbunden  sein.  Als  Inhalt  der  Waben  nimmt 
BtJTSCHLi  eine  verdünnte  Lösung  des  quellenden  Körpers  an,  die 
sich  beim  Wasserverlust  konzentriert  und  so  osmotisch  wirkt. 
Die  Spannung  der  Wabenwäude  wäre  also  eine  Spannung  durch 
osmotischen  Druck.  Neben  anderen  Schwierigkeiten  dürfte  dieser 
Annahme,  speziell  bei  der  Zellmembran,  der  Umstand  entgegenstehen, 
daß  von  emer  Lösung  von  Zellulose  im  Wasser  gar  nicht  die  Rede 
sein  kann.  Bütschli  ist  aber  auch  nicht  der  Ansicht,  daß  die 
Wabenwände  bei  der  Quellung  nur  durch  den  Druck  des  Wabenin- 
haltes gestreckt  werden,  er  hat  vielmehr  ausdi'ücklich  erklärt,  daß 
auch  in  die  Wabenwäude  selbst  Wasser  aufgenommen  werde, 
wodurch  sich  eben  quellbare  Körper  von  nicht  quellbaren  unter- 
scheiden: denn  es  ist  zu  betonen,  daß  auch  nicht  quellbare  Körper 
Wabenstruktur  besitzen  können.  Die  Wasseraufnahme  in  die  Waben- 
wände aber  denkt  sich  Bütschli  als  einen  chemischen  Prozeß, 
als  eine  Hydratbildung,  und  er  vermutet,  daß  dieses  A\'asser  durch 
Druck  nicht  ausgepreßt  werden  kann,  daß  also  in  Reinkes  oben  an- 
geführten Versuchen  nur  Wasser  aus  den  Waben  selbst,  sowie  aus 
den  größeren  Hohlräumen  des  Objektes  ausfloß.  Man  könnte  aber 
sehr  wohl  die  NÄGELische  physikalische  Vorstellung  der  Wasser- 
aufnahme auf  die  Wabenwände  übertragen  und  so  die  NÄGELische  mit 
der  BüTSCHLischen  Theorie  kombinieren.  Dabei  ist  noch  darauf  auf- 
merksam zu  machen,  daß  (wie  oben  S.  488  schon  angedeutet)  die  Existenz 
iutermicellarer  Hohlräume,  die  den  BüTSCHLischeu  Waben  entsprechen, 
auch  schon  von  Nägeli  diskutiert  worden  war  (Xägeli  1858,  342). 

Wie  nun  auch  die  Entscheidung  in  dieser  Beziehung  fallen  wivi, 
jedenfalls  müssen  sich  die  Wabenwände  bei  der  Quellung  vergrößern, 
und  der  Wabenraum  muß  mehr  Wasser  fassen  können,  Wasser,  das 
nicht  im  Bereich  der  Attraktionskraft  der  Micellen  steht.  Sehr 
wichti^^  ist  dann  die  Beobachtung  Bütsciilis,  daß  beim  Austrocknen 
eines  gequollenen  Körpers  die  Wabenwände  einsinken  und  sich  ein- 
ander bis  zum  Verscliwinden  des  Lumens  nähern.  Ein  volles  Ver- 
ständnis für  (las  Verschwinden  der  Waben  beim  Trocknen  und  ebenso 
tili'  ilir  W'iedererseheinen  beim  Wasserzutritt  können  wir  aber  erst 
>l)ät(*i  gewinnen,  wenn  wir  von  den  Erscheinungen  der  Kohäsion 
,iit^si)i()clien  liahen  (S.  4l>5). 

Die  \'()lninverän(lernni>en.  die  mit  der  Quellung  bezw.  mit  dem  ent- 
o<^o-,>,io,. setzten  V()r<:anii\  der  Schrumpfung,  verbunden  sind,  geben  nun 
d«'ii  ([nrllljairn  lvöii)ein  die  Fähigkeit,  Bewegungen  auszuführen,  und 
mit  dci'  r.etiaclitmiü-  dieser  kehren  wir  zu  den  hygroskopischen  Be- 
wcüiniuvn  ziiiiirk,  von  denen  wir  ausgingen.  Wenn  freilich  die  QueU- 
l'aikrit   eines    Köri)eis    nach   allen   Eichtungen    hin   gleich   ist,   dann 
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-^mi  er  selbst  oder  seine  Teile  nur  geradlinige  Bewegungen  ausführen 
l^önnen,  die  uns  nicht  weiter  interessieren.  Die  Krümmungen,  Win- 
€3ungen  und  Drehungen  der  hygroskopischen  Organe  aber  können 
offenbar  nur  dann  zustande  kommen,  wenn  die  Quellbarkeit  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  eine  verschiedene  ist,  wenn  Schichten  verschie- 
dener QueUbarkeit  in  Antagonismus  treten.  Wir  nennen  die  beim 
Austrocknen  am  meisten  schrumpfende  Schiclit  die  „Kontraktions- 
schicht" oder  „djuamische  Schicht",  die  am  schwächsten  sich  ver- 
kürzende dagegen  „die  Widerlage".  Ungleiche  QueUbarkeit  aber 
kann  einmal  durch  verschiedene  Beschaffenheit  des  quellenden  Körpers, 
also  in  unserem  Fall  der  Zellmembran,  bedingt  sein,  wobei  man  im 
allgemeinen  an  chemische  Differenzen  denken  wird,  während  Nägeli 
auch  physikalische,  speziell  verschiedene  Größe  der  Micellen,  annahm. 
Andrerseits  kann  aber  auch  durch  den  Bau  der  Membran  eine  dif- 
ferente  QueUbarkeit  nach  verschiedenen  Richtungen 
ermöglicht  sein.  Sowohl  die  reine  NÄOELische  Micellartheorie  wie 
die  BtJTSCHLische  Wabentheorie  können  eine  Erklärung  für  solche 
ungleiche  Quellung  geben.  Wir  wollen  uns  an  die  tatsächlichen  Be- 
obachtungen halten,  ohne  auf  ihre  Theorie  einzugehen;  und  diese 
ergeben  ganz  allgemein,  daß  eine  nicht  isodiametrische  Zelle  nach 
ihren  drei  Hauptrichtungen  ungleich  quellbar  ist  Es  zeigt  sich  näm- 
lich die  größte  QueUbarkeit  in  einer  langgestreckten  Zelle  in  radialer 
Richtung,  also  senkrecht  zu  den  einzelnen  konzentrischen  Schichten, 
aus  denen  die  Wand  aufgebaut  ist;  geringer  ist  die  QueUbarkeit  in 
tangential  querer  Richtung;  am  geringsten  in  der  Längsrichtung. 
Entsprechend  ist  natürlich  das  Verhalten  beim  Sclirumpfeu:  denken 
wir  uns  um  einen  Punkt  im  Innern  der  gequollenen  Zellwand  eine 
Kugelfläche  gelegt,  so  geht  diese  beim  Austrocknen  in  ein  EUipsoid, 
„Schrumpfungsellipsoid"*,  über,  dessen  kürzeste  Achse  senkrecht  zur 
Schichtung  föÜt,  während  die  beiden  anderen  in  einer  tangentialen 
Richtung  zu  liegen  kommen.  Es  muß  aber  nicht  notwendig,  wie  oben 
gesagt,  die  längste  Achse  mit  der  Längsrichtung  der  Zelle  zusammen- 
faUen,  sie  kann  auch  schief  oder  quer  verlaufen.  Es  wäre  oft  sehr 
schv^ierig,  die  Lage  der  Schrumpfungsachsen  direkt  durch  Messung 
beim  Austrocknen  zu  eruieren,  und  deshalb  ist  es  von  Wichtigkeit, 
zu  wissen,  daß  es  auch  indirekte  Methoden  zu  ihrer  Bestimmung  gibt. 
Einmal  ist  hier  zu  nennen  die  polariskopische  Untersuchung,  die  zur 
Feststellung  des  optischen  Elastizitätsellipsoids  führt;  die  Erfahrung 
lehrt,  daß  dieses  fast  immer  mit  dem  Schrumpf ungsellipsoid  der  I^ge 
der  Achsen  nach  vollkommen  übereinstimmt.  Zweitens  ist  die  Rich- 
tung der  Yerdickungsleisten,  der  Streifen  und  der  Tüpfel  zu  beachten, 
denn  diese  Richtung  stimmt  mit  der  Lage  der  längsten  Achse  des 
Ellipsoids  überein,  in  dieser  Richtung  also  tritt  die  geringste  Kon- 
traktion beim  Austrocknen  ein.  Die  Lage  der  längsten  Achse  kann 
aber  in  einer  ZeUe  an  verschiedenen  Wänden  verschiedf^n  sein,  sie 
kann  z.  B.  in  der  Außenwand  längs,  in  der  Innenwand  quer  sein,  ja 
sogar  in  successiven  Schichten  derselben  Wand  kann  sie  sich  ändern. 
Es  wird  sich  nun  für  uns  nicht  darum  handeln,  die  hy^rroskopi- 
schen  Bewegungen  generell  und  eingehftnd  d;irzulegen ;  das  hättf;  auch 
seine  Schwierifrkeiten,  da  nicht  alle  Autoren  in  der  Deutung  der  kom- 
plizierter Ukommen  übereiii>,timnieri.  Ks  sollen  vielmehr 
hier  nv  ben  werden,  die  zur  lilustnition  der 
wichtigl  Den    ("älter»!    Literatur:     Kfial's    \^W, 


\ 
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Hildebrand  1873),  Wir  beginnen  mit  einfachen  Krümmungen,  wie 
sie  uns  z.  B.  bei  Anastatica  hierochuntica,  der  Jerichorose,  entgegen- 
treten, einer  niedrigen  Crucifere  der  Steppen  der  südöstlichen  Mittel- 
meerländer. Bei  der  Fruchtreife  trocknen  die  zahlreichen,  sparrig 
abstehenden  Zweige  ein  und  verkürzen  sich  dabei  auf  der  Oberseite 
sehr  viel  mehr  als  auf  der  Unterseite ;  sie  krümmen  sich  also  sämtlich 
nach  innen  und  verwandeln  die  Pflanze  in  ein  kugliges  Gebilde.  Beim 
Befeuchten  strecken  sie  sich  wieder,  und  dieses  Spiel  läßt  sich  be- 
liebig oft  wiederholen,  und  zwar  an  der  abgestorbenen  Pflanze. 
Aehnliche  Krümmungen  führen  aber  auch  die  lebenden  Aeste  unserer 
Bäume  aus.  Ganong  (1904)  hat  gezeigt,  daß  diese  oflfenbar  durch 
Schwankungen  des  Wassergehaltes  verursacht  sind;  es  bleibt  aber 
noch  aufzuklären,  ob  wirklich  der  Wassergehalt  der  Zellhaut  so  be- 
trächtliche Schwankungen  aufweisen  kann,  während  das  Protoplasma 
am  Leben  ist.  Bei  Anastatica  ist  leicht  zu  zeigen,  daß  nur  der  Holz- 
körper die  Krümmung  bewirkt,  und  eine  anatomische  Untersuchung 
des  Zweiges  zeigt  (Volkens  1884),  daß  dieser  übenviegend  aus  Holz- 
fasern besteht,  aber  exzentrisch  gebaut  ist;  auf  der  mehr  entwickelten 
Unterseite  (Konvexseite)  sind  diese  Fasern  sehr  viel  stärker  verholzt 
als  auf  der  schwächer  verdickten  Oberseite.  Die  stark  verholzten 
Fasern  aber  sind  viel  weniger  quellbar  als  die  schwach  verholzten, 
und  deshalb  verkürzt  sich  die  Oberseite  des  Zweiges  beim  Eintrocknen 
bedeutend  stärker  als  die  Unterseite.  Die  Einkrümmung  ist  also  hier 
durch  Difterenzen  in  der  Quellbarkeit  der  antagonistischen  Gewebe- 
massen bedingt.  Auf  ähnliche  Weise  kommt  (Steinbrinck  1878)  bei  Ge- 
ranium  die  nach  außen  konkave  Einkrümmung  der  fünf  Fruchtgrannen 
zustande,  die  sich  nach  einer  gewissen  Austrockuung  mit  einem  Ruck 
von  der  Mittelsäule  loslösen  und  dabei  die  Samen  ausschleudern. 

Die  Eröflnung  zahlreicher  trockener  Kapseln  (vgl.  Weberbauer 
1901,  Steinbrinck  1906)  erfolgt  nun  im  Prinzip  in  ähnlicher  Weise. 
Ein  Teil  der  Fi'uchtwand  sucht  sich  nach  außen  umzukrümmen,  und 
die  Spannungen  führen  schließlich  zu  einem  Riß  au  den  Orten  des 
geringsten  ^^^derstandes,  an  Stellen,  die  häufig  durch  ganz  bestimmte 
anatomische  Struktur  als  Trennungslinien  ausgebildet  sind.  Die  Ur- 
sache der  Spannungen  liegt  aber  zumeist  nicht  in  der  verschiedenen 
Q  u  e  1 1  u  n  g  s  i  n  t  e  n  s  i  t  ä  t  der  antagonistischen  Zonen,  sondern  in  der 
differenten  Anordnung  der  Achsen  des  Schrumpfungsellipsoids,  die 
sich  äußejlich  in  der  Lagerung  der  Zellen,  in  dem  Verlauf  der  Schich- 
tung oder  in  der  Richtung  der  Streifung  der  Zellwand   manifestiert. 

^^lr  wollen  diese  vei'schiedenen  Möglichkeiten  durch  einige  Bei- 
spiele illustrieren: 

1.  Differente  Lagerung  antagonistischer  Zellen. 

Lei  Syiinpfa  findet  sich  in  der  Wand  der  Kapselklappeu  ein^ 
Hait-rliirlit,  die  aliein  die  Krümmung  bewirkt,  und  die  aus  sechs 
Lrihcn  laniz^estreekter.  derbwandiger  Zellen  besteht,  von  denen  die 
iinii'i">teii  läni;s,  die  äußersten  schräg  und  quer  gelagert  sind.  Wenn 
nun  .lucli  (li(\<e  /«dien  überall  gleich  geartet  sind,  d.h.  in  Bezug  auf 
ilnc  <,hi('lll)arkeit  k(dne  Unterschiede  aufweisen,  so  muß  doch  schon 
durch  iliiv  Laueiinm  eine  Austrocknungskrümmung  Zustandekommen, 
IN  vt'ikiiiz(Mi  sich  ja  die  Zellen  in  ihrer  Längsrichtung  weniger  als 
in  Im-zui:  ;iui(hMi  (,)uerdurchmesser :  es  muß  sich  demnach  die  Außenseite 
ih'i    Kliippc  (h  r  L:nme  nach  mehr  kontrahieren  als  die  Innenseite ;  die 
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Klappe  wird  also  nach  au  Ben  konkav.  Es  ist  aber  nicht  nötig,  daß 
lit'ide  Antagonisten  wie  bei  S^Ting^a  län<^sge  st  reckt  und  unter  9(1" 
jL^ekiTczt  sind,  es  genügt,  wenn  eine  Zell  Schicht  aus  Fasern  besteht, 
während  ihr  Widerpart  aus  isodiametrischen  Zellen  aufgebaut  ist.  So 
finden  wir  z,  B.  in  der  Fruchtwaud  von  Veronica  die  Epidermiszellen 
der  Innenseite  als  derbe  Fasern  ausgebildet,  und  ihnen  wii*kt  ein 
weiter  aulien  gelegenes,  allseits  gleichmäßig  schrumpfendes  Parenchjra 
entgejgen  (Steinbrinck  1878),  Die  Kontraktionsdittereuz  zwischen 
diesem  uud  der  InneuepidermiB  ist  aber  in  dei'  Längsrichtung  der 
Elemente  dieser  letzteren  am  größten,  es  muü  also  eine  Krümm uug 
nach  außen,  senkrecht  zur  Richtung  dieser  Elemente  eintreten. 

&  2.  Differente  Schichtung  der  Zellwand, 

Als  Beispiel  führen  wir  die  Kapselzähne  von  Linaria  an  (Stein- 
BRixcK  1891),  Unsere  Fig,  l'2H  1  zeigt  ein  Stück  eines  medianen 
Läugsschüitts  durch  die  allein  für  die  Krümmung  in  Betracht  kommen- 
den Teile  dieser  Zähnen  d.  h,  durch  die  Innenepidermis  uud  die  all- 
st olSeude  Halbschicht.  Die  Zellen,  die  hier 
dai'gesteUt  sind,  erscheinen  zwar   keineswegs  j*^ 

isodiaraetrisch  I   trotzdem   kommt    aber   nicht  fSS^Srfl'" 

der  Lagerung  der  Z^jjlen,  sondern  der  Schich- 
tung ihrer  Zellmembran  die  maßgebende 
Rolle    bei    der  Krümmung   zu.      Die    beiden  §\>}M 

Zellenlagen    unterscheiden    sich  sehr  wesent-  1p^ 

lieh   in   dem  Verlauf  der   Membranschichteu.  p^      ^g     ^  La 

In  der  Innenepidermis  verlaufen  dieselben  ßdinitt^dunimnenKftps^ 
fast  durchweg  parallel  der  Längsrichtung  zahn  von  Linaria  vnlpirifei. 
des  Kapselzahnes ,  ebenso  an  der  Innen-  *"  Innenepiderroi^i,  h  Hart^ 
^^and   der   Hartschicht;   im   übrigen  Teil   der     ^""^''^^^J'^^^'n  T:i^' 

,^^  i-A  1111  -  —  //  AiißenepiderrniiizeUe 

letzteren  konnte  man  nach  dem  allgemeinen  ^qq  DiüüthuB  prohfer  im 
Habitus  der  einseitigen  Verdickung  einen  Querschniu,  VeiRr*  ca.  LW* 
ähnlichen  Verlauf  vermuten,  d.  h.  die  Ver-  Noch  STEiNBRiKCK(l89i), 
dickungsschichten  könnten    alle    parallel   der 

Außenwand  dieser  Zeilen  gelagert  sein,  wie  in  Fig.  128  2;  tat- 
sächlicli  aber  sind  die  Schichten,  wie  ein  Blick  auf  die  Fig.  128 1 
zeigt,  alle  parallel  den  Horizontalwänden  gelagert.  ^Venn  nun,  wie 
früher  auseinandergesetzt,  senkrecht  zur  Schichtung  die  maximale 
Kontraktion  stattfindet,  m  muß  der  größte  Teil  der  Hartschicht  sich 
in  der  Längsrichtung  der  Kapsel  viel  bedeutender  verkürzen  als  die 
Innenepidermis  und  die  Htutschicht Innenwand.  Messungen  an  den 
isolierten  Schichten  ergaben  in  der  Tat  an  ersteren  10  Proz,,  an 
letzteren  keine  meßbare  Verkürzung- 

■  3.  Differente  Streifung  der  Zell  wand. 

r  Wir  können  das  Beispiel  der  Liuariakapsel  kurz  dahin  charakteri- 
sieren, daß  bei  ihm  der  Unterschied  zwischen  der  kürzesten  Achse 
und  einer  längeren  Achse  des  Schrurapfungsellipsoids  ausgenutzt  wird. 
Im  Gegensatz  dazu  stehen  nun  die  Fälle,  bei  denen  die  Differenz 
Zwischen  der  längsten  und  der  mittleren  Achse  zur  Geltung  kommt; 
die  Krümmung  läßt  sich  hier  demnach  auf  die  Streifung  der  Mem- 
branen zurückführen,  a)  Die  Kapseln  von  Campanula  (Steinbrikck  1h95) 
Ötfneii  sich  in  älinlicher  Weise  durch  Klappen  wie  die  vc»  '      Der 

Bau  und  Mechanismus  derselben  ist  aber  bei  beiden  Ftü  üch 
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verschieden.  Bei  Campanula  fehlt  das  Sklerenchym,  die  Krümmung  wird 
durch  Parenchym  bewerkstelligt  und  kommt  zum  Teil  schon  durch  die 
Gestalt  der  Zellen  zustande ;  die  äußeren  Parenchymschichten  sind  näm- 
lich kurz,  nach  innen  nimmt  die  Länge  zu,  die  innersten  sind  die 
längsten.  Nach  den  früheren  Auseinandersetzungen  muß  schon  hier- 
durch eine  Krümmung  der  Klappe  konkav  nach  außen  gesichert  sein. 
Es  kommt  aber  noch  als  zweites  Moment  die  Streifung  der  Zell- 
membran hinzu,  die  in  der  Lage  der  Tüpfel  ihren  Ausdruck  findet: 
die  äußeren  Zellen  haben  quergelagerte  Tüpfel,  und  in  den  folgenden 
Schichten  gehen  die  Tüpfel  durch  die  linksschiefe  Lage  in  die  Längs- 
richtung über.  Da  nun,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Längsachse  des 
Schrumpfungsellipsoids  in  die  Richtung  der  Tüpfelstreckung  zu  liegen 
kommt,  so  wird  in  den  djTiamischen  Außenzellen  die  mittlere 
Schrumpfungsachse  ausgenützt,  und  sie  arbeitet  gegen  die  größte 
Achse  in  der  Widerlage,  d.  h.  den  inneren  Zellen.  —  b)  Ein  Wechsel  in 
der  Streifung  kann  aber  auch  in  der  einzelnen  Zelle  sich  vollziehen, 
und  wir  haben  z.  B.  bei  Saponaria  den  Fall,  daß  bei  der  Kapsel- 
öflFnung  der  Hauptsache  nach  nur  die  Außenepidermis  in  Betracht 
kommt,  deren  stark  verdickte  Außenwand  die  Kontraktionsschicht 
bildet,  während  Radialwände  und  Innenwand  als  \\'iderlage  fungieren. 
Nun  sind  fi-eilich  nicht,  wie  man  erwarten  kömite,  auf  der  Außen- 
wand Querporen,  auf  der  Innenwand  Längsporen,  sondern  der  Unter- 
schied zwischen  beiden  ist  ein  anderer.  Nach  Steinbrinck  (1801) 
ist  die  Innenwand  mit  zahlreichen  scharf  markierten,  schmalellipti- 
schen Querporen  besetzt;  auf  der  Außenwand  dagegen  werden  die 
Tüpfel  verschwommener,  w^eniger  zahlreich  und  länger  gesti-eckt,  und 
sie  gehen  schließlich,  an  der  Stelle  maximaler  Krümmung,  in  dunkle, 
schmale  Streifen  über,  die  von  einer  Radialwand  quer  bis  zur 
anderen  laufen  und  mit  hellen  Streifen  abwechseln.  Es  ist  leicht  ein- 
zusehen, wie  bei  dieser  Konstruktion  die  nötige  Kontraktionsdifierenz 
zwischen  Außen-  und  Innenwand  zustande  kommt;  die  Innenw^and 
mit  den  kurzen  Querporen  schrumpft  eben  viel  w^eniger  als  die 
Außenwand.  Erwähnt  sei  noch,  daß  Steinbrinck  (1891)  das  eben 
besprocliene  Prinzip  bei  Dianthus  prolifer  im  Extrem  ausgebildet 
fand;  hier  wirken  die  äußersten  Schichten  der  Epidermisaußenwand 
dynamisch,  die  innersten  Schichten  derselben  Wand  als  Widerlage,  es 
lieg-en  also  die  Antagonisten  in  ein  und  derselben  Zell  wand.  — 
Die  Art  unserer  Darstellung  könnte  den  Gedanken  erwecken,  als  ob 
in  jedem  Einzelfalle  einer  hygi*oskopisehen  Krümmung  immer  nur 
eiues  der  drei  Prinzipien  (qualitative  Differenzen  in  der  Quellungs- 
fähi<rkeit  der  Membran,  Differenzen  in  der  Schichtung,  Differenzen  in 
der  Streifun^)  zur  Verwendung  käme.  Das  ist  aber  nicht  der  FaU; 
vielmehr  werden  in  der  Regel  Kombinationen  dieser  Möglichkeiten 
in  der  Natur  eintreten.  Nur  im  Interesse  der  Kürze  haben  wir  es 
vennieden.  auf  diese  in  jedem  Einzelfall  hinzuweisen. 

^^'ir  wi'uden  uns  jetzt  von  den  Krümmungen  in  einerEbenö 
zu  den  komplizierteren  Erscheinungen  des  Winden  s  undTordierens 
(man  v^rl.  liierzu  Xägeli  und  Sciiw^endener  1877).  Auch  hier  sind 
wieder  dieselben  r)aui)rinzii)ien  möglich,  doch  müssen  wir  es  uns 
v(i>;iL'(  II.  sie  mit  ^deieJier  Ausführlichkeit  zu  verfolgen,  wie  wir  es 
Ix'i  den  (infaclien  Krümmun<ren  taten.  Sehr  auffallende  Windungen 
iivltrii  wii'  an  den  beiden  Klappen,  in  die  sich  die  Hülse  der  Papi- 
lioii.K  .Mii  \)r[  dri-  Keife  zu  zerspalten  pflegt.    Den  Habitus  d^**  ^^ 
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Fig.  129.  Hülse  von 
Orobus  vernufl.  Nach 
Kerner,  Pflanzenleben 
2,  773. 

in     seiner  Längs- 


i  zeigt  Fig.  129;  die  Innenwand  der  Fruchtschale  kommt  bei 
indung  nach  innen  zu  liegen.  Die  anatomische  Untersuchung 
daß  der  inneren  Epidermis  eine  Hartschicht  anliegt,  die  allein 
indungen  herbeiführt  (Zimmermann  1881,  S.  25).  Ihre  Zellen 
imt  und  sonders  längsgestreckt,  aber  die 
:en  sind  stark  kontraJktionsfähig  (15  Proz.), 
ißersten  gar  nicht.  Anatomische  Unter- 
3  zwischen   diesen   Fasern  hat  man  zwar 

können,  wahrscheinlich    sind   aber  nicht 

sondern  die  noch  nicht  aufgedeckten 
ichen  Differenzen  für  das  verschiedene 
iten  maßgebend.  Lägen  diese  Fasern  nun 
j1  zu  der  Längsstreckung  der  Hülse,  so 
n  sich  beide  Klappen  einfach  konkav  nach 

einkrümmen    müssen;    tatsächlich    aber 

die  Fasern  einen  spitzen  Winkel  mit  der 
aichse  der  Hülse  und  so  kommt  es,  daß 
rümmung,  die  zur  Faserrichtung  quer  ist, 

zur    Hülsenachse    verläuft.     Man    kann 
liesen   Erfolg    an  gewöhnlichem  Schreib- 
klar    machen.      Dieses     zeigt     nämlich 
Breitenrichtung    ein    differentes    Schrumpfungsvermögen.      Die 
Qten    Richtungen    sind  aber   bei    liniiertem  Papier    durch    die 

gegeben.  Schneidet  man  nun 
gleichgroße  Rechtecke  parallel  und 
3cht  zu  den  Linien  (Fig.  130a  u.  b) 
verklebt  sie  mit  iliren  Flächen 
ichtem  Zustand,  so  krümmt  sich 
Janze  beim  Eintrocknen  einfach 
ivie  das  Fig.  130  c  zeigt.  Werden 
zwei  Rechtecke  (Fig.  VdOd,e)  ver- 

deren  Linien  sicli  unter  spitzem 
ü  schneiden,  so  nehmen  sie  nach 
Austrocknen  Schraubenform  an 
SOf)  (SteinbrinckIWG).  — Wenn 

nach  den  Untersuchungen  von 
ERMANN  feststeht,  daß  die  Haii;- 
it  der  Leguminosen  allein  ausreicht, 
lie    Hülse    zu  krümmen,    so  kann 

die  Außenepidermis,  wie  Stein- 
)K  betonte  (1873,  S.  17),  unter- 
ind    mitwirken.      Die    Epidermis- 

sind  nämlich  längs^estreckt  und 
ich  mit  den  Faserzellen  gekreuzt, 
rch,  wie  wir  wissen,  eine  Kontrak- 
lifferenz  zwischen  beiden  auftreten 

Im  Hinblick  auf  das  Folgende  ist 
ir   uns    wichtig,    zu    betonen,    daß 
ungen  aus  dem  Gegenspiel  zwischen 
irmis  und  Fasern  aucli  dann  resultieren  müßten,  wenn  innerhalb 
Fasergruppe     die     von    Zimmermann    aufgefundene    Differenz 

bestände,  wenn  also  alle  Fasern  sicli  ganz  gleich  verhielten, 
[nteressanter  sind  die  Scliraubenwindungen  an  den  unteren  Teilen 


Fig.  130.    Erklärung  im  Text 
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der  Grannen  von  Erodium  (Fig.  131  A),  denn  hier  erfolgt  die 
Windung  schief  zu  der  Längsrichtung  der  Fasern,  aus  denen  sich 
die  Granne  zusammensetzt  (wenn  wir  von  Epidermis  und  Parenchym 
absehen,  die  bei  der  hygroskopischen  Bewegung  ganz  unwirksam 
sind).  Die  derbwandigen  Fasem  bilden  von  außen  nach  innen  vier 
Zonen,  die  allmählich  ineinander  übergehen  (Steinbrinck  1895): 

Zone  I :  Querporige  Fasem,  die  sich  in  isoliertem  Zustand  beim 
Austrocknen  nur  mäßig  nach  außen  krümmen. 

Zone  II :  Fasern,  die  auf  der  Außenwand  quere  oder  schwach 
nach  rechts  aufsteigende,  auf  der  Innenwand  steilere,  links  aufsteigende 
Poren  tragen.  Diese  ganze  Zone,  wie  auch  jede  einzelne  Zelle  der- 
selben, windet,  nach  Loslösung  von 
den  übrigen  Teilen,  beim  Austrocknen 
in  gleichem  Sinne  wie  die  Granne 
selbst. 

Zone  III :  Längsporige  Fasem, 
die  beim  Austrocknen  gestreckt  bleiben. 
Zone  IV :  Steil  rechtsschraubige 
Fasern.  Diese  Zone  windet  in  iso- 
liertem Zustand  bei  Wasserverlust 
rechts,  also  umgekehrt  wie  die 
ganze  Granne. 

Es   ist   demnach    klar,    daß    die 
Zone  II  allein  oder  im  Antagonismus 
mit  den  anderen  Zonen  die  Windung 
der  Granne  verursachen  muß.     In  ihr 
aber  zeigt  schon  jede  einzelne  Zelle 
das  Bestreben,  zu  winden.     Eine  Er- 
klärung  dafür  zu  finden,    wird    uns 
nicht     schwer   fallen,    wenn    wir   dife- 
einzelne  Faser  dieser  Zone   mit   den^ 
Hülsen  der  Papilionaceen  vergleichen^ 
Die   queren   oder  schwach  reclits  an — 
steigenden  Poren  der  Außenwand  dei — 
Zellen    zeigen    uns   die   lange    Achs^ 
des    Schrumpfungsellipsoids    an ;    sies 
stimmt  mit  der  durch   die  Lagerungc" 
der  Epidermiszellen  der  Hülse  (S.  489^ 

gegebenen   überein.     Auf  der  Innen 

wand  dagegen  ist  gerade  wie  bei  iewr^ 
Hülse    diese   Achse   mit   der  äußerer:»- 
ungefähr    gekreuzt.    —    Daß   aber    bei   gegebenem    Windebestrebet»^ 
d(^r  Eiuzelzellen  auch  die  ganze  Zone  II  windet,    ist  leicht  verstand. — 
lieh :  ebriiso,  daß  die  Zonen  I  und  III  diese  Windung  nur  Verstärkern.":»- 
kinmen.     Tatsüchlicli  beobachtet  man  denn  auch,  daß  Zone  II  in  Ver — 
l)in(lun<i'  mit  1  oder  mit  111  oder  mit  beiden  windet;  tritt  endlich  nocTifc- 
Zone    IV    hinzu,    so    wird    deren   entgegengesetztes    WindebestrebexB. 
übcrwunih^n. 

Die  lrtzt2"('nannte   Zone   windet    übrigens  aus  anderen  Gründeix- 
als  (li(^  bisher  betrachteten  Zonen.     In  Zone  I — III    handelt    es   sicli 
nni  cinon  Anta<^'onisnius  zwischen  ^.gekreuzten  ebenen  Platten*"', 
d.  li.  zwischen  ebenen  Schichten,  deren  Schrumpfungsachsen  geki*euzt 
^ind  (SiKixnniNCK  ISSS).     Diese  Platten  können  verschieden  verteilt 


•4 

Fig.  131.  Teil  fruchte  von  Ero- 
dium. .1  In  trockenem  Zustande. 
B  In  feuchtem  Zustande,  eeradege- 
streckt.  Aus  ^Bonner  Lehrbuch". 
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sie  nehmeE  Vorder-  und  Hinterwand  einer  Zelle  ein 
^one  II);  b)  sie  sind  in  verschiedenen  Zellen  antrebracht; 
^  beide  Lagerung^eu  sind  vereinigt.  Unter  allen  Umstaiideii  haben  hier 
ie  R  a  d  i  a  I  w  ä  n  d  e  der  Zellen  q  u  e  r  g  e  s  t  e  1 U  e  Poren  und  s  i  e  spielen 
emnach  keine  Rolle  bei  der  Windung,  Bei  der  Zone  IV  von  Erodium 
mden  wir  aber  die  Foren  in  einer  kontinuierlichen  rechtsläufigen 
chi^aubenlioie.  die  von  der  Vorderwand  über  die  Seiten  wand  nach 
«r  Hucken  wand  etc*  verlauft.  Hier  handelt  es  sich  also  nicht  um 
^*ei  gekreuzte  Platten,  sondern  um  ringsum  schranbig  gebaute 
[Ilemente.  Ist  die  Wand  solcher  Elenieate  gleichmäßig  quellbar,  so 
oüssen  sie,  wie  Zimmermann  gezeigt  hat,  jedes  für  sich  tordieren- 
,Wie  aber  ein  Komplex  rein-tordierender  Zellen  im  Gewebe  verband 
i^Viüdung  herbeiführen  kann,  läUt  sich  leicht  durch  einen  Versuch 
reranschaulicheu.  Man  belege  einen  geraden  bandförmigen  Streifen 
Papiers  der  Länge  nach  dicht  mit  Stücken  tordierender  Säulchen  der 
ätjpagranne,  verbinde  diese  untereinander  und  mit  dem  Papier 
änrch  ein  Klebmittel  und  überlasse  das  Ganze  der  Austrockiiuüg  an 
3er  Luft,  so  wii'd  dasselbe  enge  Linkswiudunp;en  zeigen,  deren  Außen- 
seite der  Papierstreifen  einnimmt^  (Steinbrinck  1888,  S,  31>2). 

Das  zuletzt  angeführte  Beispiel  zeigt  schon  die  nahen  Beziehungen, 
die  zwischen  der  Windebewegung  und  der  nun  noch  zu  besprechenden 
Torsion  bestehen.  Wir  haben  gesehen,  daß  die  einzelnen  Zellen 
tordiereu  müssen,  wenn  sie  schraubig  angeordnete  Poren  besitzen. 
Es  kann  nun  auch  ein  ganzes  Organ  infolge  gleichmäßiger  Torsion 
seiner  einzelneu  Elemente  tordiereu.  Als  Darwin  (1H76)  feuchte 
Stipagraunen  zn  einem  Bündel  vei'einigte  und  dieses  dann  austrocknen 
ließ,  trat  Torsion  ein ;  aber  es  scheint,  daß  in  der  Natur  dieses  Prinzip 
aicht  zur  Anwendung  gelangt  (Anemone?  Eichholz  1885,  S.  554).  Sehr 
nel  häufiger  sehen  wir  jedenfalls  Torsion  des  ganzen  Organs  einti-eten 
üfolge  des  Wi  n d  u  n  g s  bestrebens  der  Elemente,  die  in  konzentrischen 
^agen  augeordnet  sind.  Die  Torsion  muß  ja  auf  einer  relativen  Ver- 
[iugeruiig  der  Peripherie  gegenüber  den  zentralen  Partien  beruhen. 
^rdieren  wir  nun  ein  Bündel  paralleler  Fasern,  so  zeigt  sich,  daß  jede 
'''aserj  mit  Ausnahme  der  zentralen,  in  eine  Schraubenlinie  übergefühlt 
mä;  es  muß  also  uragekelirt  auch  dni^cli  das  Winden  der  einzelnen 
ilemente  Torsion  des  (tanzen  zui^tande  kommen  können.  Tatsächlich 
pielen  z.  B,  gerade  bei  Stipa,  auf  die  wii'  uns  beschränken  wollen, 
rindende  Zellen  vom  Bau  derjenigen  der  Zone  IV  von  Erodium  eine 
lauptrolle,  und  es  kommt  nur  noch  der  eine  wichtige  Umstand  hinzu, 
Laß  uänilich  diese  Fasern  eine  von  außen  nach  innen  fortschi^eitende 
Befähigung  zur  longitudinaleu  Wassereinlagerung  besitzen,  also 
mm  Austrocknen  im  Zentrum  sich  mehr  verküi^en  als  in  der  Peri- 
jherie. 

Zum  Sclüusse  noch  ein  paar  Worte  über  die  biologische  Be- 
leutung  der  besprochenen  Bewegungen!  Sie  stehen  fast  alle  in  Be- 
gehung zur  Verbreitung  der  Samen.  Bei  der  großen  Mehrzahl  der 
^älle  werden  die  Früchte  durch  Austrocknung  geöffnet:  es  heben 
lieb  Teile  der  Fruchtwand  ab,  die  Samen  können  nnn  aus  der  Kapsel 
msfallea.  Es  gibt  aber  auch  eine  ganze  Beihe  von  Pflanzen,  deren 
?Vüchte  sich  bei  trockenem  Wetter  schließen  und  bei  feuchtem 
jffuen,  dabin  gehört  die  obengenannte  Anastatica,  Mesembryantlieraura 
ind  manche  andere.  Vollkommener  sind  die  Früchte  eingerichtet, 
üe   ihre    Samen   auszuächleudern  vermögen;    das    ist   der  Fall    bei 
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Geranium,  den  windenden  Leguminosenhülsen  und  bei  manchen  an- 
deren nicht  erwähnten  Pflanzen,  z.  B.  Viola,  Oxalis.  Die  Früchte 
oder  Samen  endlich,  die  lange  tordierende  Grannen  haben,  wie  Ero- 
dium,  Stipa,  aber  außerdem  noch  viele  andere  Gramineen,  manche 
Anemonen  etc.  sind  imstande,  sich  durch  die  Torsionen  der  Granne 
in  den  Erdboden  einzubohren. 

Wir  wollen  nun  noch  eine  Gruppe  von  Bewegungserscheinungen 
studieren,  die  an  Antheren  bezw.  an  Sporangien  zu  beobachten  sind; 
sie  führen  zur  Entlassung  eventuell  auch  zur  Ausschleuderung  der 
Polleukörner  oder  der  Sporen  und  wurden  bis  vor  kurzem  ebenfalls 
als  Schrumpfuugsbewegungen  gedeutet.  Wir  betrachten  zunächst  die 
Sporangien  der  Faine,  speziell  die  der  Polypodiaceen.  Es  sind  das 
gestielte,  linsenförmige  Körper,  deren  von  einer  einzigen  Zellschicht 
gebildete  Wand  die  Sporen  umschließt.  Die  Zellen  der  Wand  sind 
im  allgemeinen  liach-polyedrisch  und  dünnwandig;  den  Rand  der 
„Linse"  aber  bildet  ein  vom  Stiel  ausgehender  mehr  oder  minder 
geschlossener  Ring  (Annulus),  der  aus  hufeisenförmig  verdickten 
Zellen  besteht   (Fig.  132  a).    Stai*k  verdickt  ist  die  innere  Tangential- 

wand  dieser  Zellen,  unverdickt 
die  Außenwand:  auf  den  Radial- 
wänden nimmt  die  Wanddicke  von 
innen  nach  außen  aUmählich  ab. 
An  der  Stelle  nun,  wo  der  Ring 
aufhört,  oder  genauer  gesagt  wo 
er  aufhört  aus  solchen  verdidten 
Zellen  zu  bestehen  (Fig.  132  1 
bei  st),  entsteht  beim  Reifen  des 
Sporangiums  durch  die  Kontrak- 
tion des  Annulus  ein  Riß;  das 
Sporangium  nimmt  die  Gestalt  der 
Fig.  132  2  an,  die  Sporen  können 
ausfallen.  Die  Kontraktion  des 
Annulus,  die  offenbar  mit  seinem 
Wasserverlust  zusammenhängt,  schreitet  langsam  vorwärts  und  kann 
schließlich  so  weit  gehen,  daß  er  wieder  einen  Kreis  beschreibt, 
wobei  aber  jetzt  seine  frühere  Innenseite  nach  außen  gekehrt 
ist.  In  diesem  Moment  tritt  eine  ganz  neue  Erscheinung  auf:  mit 
einem  plötzlichen  Ruck  schnellt  der  Ring  zurück  und  gewinnt  ungefähr 
seine  ursprüngliche  Lage  und  Gestalt  wieder.  Dabei  prallt  er  mit  großer 
Energie  an  die  Unterlage  au,  schleudert  das  ganze  Sporangium  eventuell 
mehrere  Zentimeter  hoch  in  die  Luft  und  bewirkt  so  die  Ausstreuung 
der  noch  am  Sporangium  haftenden  Sporen.  Betrachtet  man  den 
Annulus  während  der  Oelfuung  des  Sporangiums  genauer,  so  zeigt 
sich,  daß  seine  Zellen  eine  auffallende  Deformation  durchmachen. 
Das  in  ihnen  enthaltene  Wasser  verdunstet,  das  Zellinnere  verkleinert 
sich,  indem  die  dünne  Außenwand  nach  innen  konkav  wird,  während 
die  Seitenwandungen  an  ihren  äußeren  Enden  sich  nähern.  So  wird 
also  die  Außenlinie  des  Ringes  allmählich  immer  kürzer,  und  damit  ^ 
findet  die  Einkrümmung  des  Ringes  ihre  einfache  Erklärung.  W^ 
E  i  n  s  t  ü  1  p  u  n  g  der  Außenwände  der  einzelnen  Ringzelleu  und  ihr 
(r  eh  alt  an  flüssigem  Wasser  zeigen  aber  klar,  daß  es  sich  hier 
nit:ht  um  eine  „Schrumpfung"  handelt. 


Fig.  132.  Polypodiaceen-Sporan 
gium.  st  Stomium,  a  Annulus.  1.  ün 
geöffnet,  2.  geöffnet. 


Hy^oskopischö  Bewegungen, 


Fragen  wir  aber  nach  der  Ursache  der  Deformation  der  Zellen, 
die  schließlich  dahin  führt,   daß  die  Außenwand  sich  dem  Boden  der 
Zelle  nähert,    und  daß    die  Außenkanten   der  Radialwäude  sich   be- 
rühi-en,   so    müsseo   wir   da  auf  die  Kohasion    des   Füll  Wassers  der 
Zellen  und  auf  dessen  Adhäsion   an  die  Membran   hinweisen  (Stein- 
BRiNCK  1898,  1903).     Bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der  Wasser- 
bewe^ung  in  der  Pflanze  haben  wir  schon  erfahren,  daii  die  Kohasion 
des  Wassers   eine   sehr  betiilchtliche   ist;   da   die    Adhäsion  an    die 
Membran   ungefähr  von    gleicher  Gi-ößenordnung   ist^   so   bedarf  es 
also  eines  Zuges  von   vielen  Atmosphären,   um   die  Wasserteile  von- 
einander oder  von   der  Zellwand  loszureißen.    Mit  dem  Eintritt  der 
Verdunstung  gerät,   so  müssen    wir   uns   die   Sache   vorstellen,    das 
Wasser  im  Innern  der  Zelle  in  Zugspaunuug;  unter  dem  Eintiuß  seines 
Zuges  erfolgt  die  geschildeite  Deformation  der  Zelle*     Wäre  die  Zell- 
membran nicht  deformierbar,  so  müßte  bald  ein  Eeißen  des  gedehnten 
Wassers  eintreten   und   im  Zellinnern  entstünde  ein  luftleerer  Raum^ 
oder  der  RilJ  entstände  zwischen  Wasser  und  MembraUj  und  es  träte 
sofort  Luft  durch  die  letztere.    Man  hat  geglaubt ^  solche  Bewegnngen, 
die  wii"  jetzt  am  Faniannulus  kennen  gelernt  haben,   und  die  wir  im 
Gegensatz  zu  den  durch  Quellung  oder  Schrumpfung  bewirkten  als 
Kohäsionsbewegungen  bezeichnen,  könnten  nur  dann  zustande  kommen, 
irenn  die  Membrau  der  Zelle  für  Luft  impermeabel  sei.    Dann  müßte 
#>er  ihr  Vorkommen  ein  sehr  beschränktes  sein  und  speziell  bei  den 
T*arngporangien  könnten  sie  nicht  auftreten,  denn  die  Außenwand  der 
Annnlnszellen   ist  tatsächlich   für   Luft   durchlässig.    Das   Eindringen 
von  Luft   ins  Zell  innere  wird  aber  zunächst   dadurch  unmöglich  ge- 
macht,    daß   Jedes    kleinste    Luftbläschen    |a    notwendigerweise    die 
Adliäsion  des  Wassers  an  die  Wand  zu  überwinden  hat. 

So  übt  also    das   Füllwasser    der  Ringzellen    beim   Verdunsten 
einen  mächtigen  Zug  auf  die  Wandungen  aus  und  spannt  sie  elastisch, 
^Mießlich  aber  wird  diese  Spannung  so  groß,   daß  sie  die  Kohasion 
"dea  Wassers  überwindet;  die  Wasaermasse  im  Zellinnern  wird  durch- 
gerissen, und  die  Zellmembranen  nehmen   ihre  ursprüngliche  Gestalt 
wieder  an,  der  Ring  ki'ümmt  sich  mit  plötzlichem  Ruck  in  seine  alte 
Ruhelage  zurück.     Seine  Zellen  erscheinen  jetzt  dunkel,  sie  enthalten 
Qnr  noch  wenig  an  den  Wänden  verteiltes  Wasser,   im  übrigen  einen 
Raum,    der   w^ohl  gewölmlich   als   „mit  Luft  erfüllt"  bezeiclinet  wird. 
Nötig  ist  das  Eindringen  von  Luft  aber  zur  Ausführung  des  „Springens" 
nicht,    denn    dieses    tritt   auch   dann   auf,    wenn   die  Sporangieu   bei 
minimalem  Druck  unter  der  Luft]>umpe  austrocknen  (Schrodt  1897); 
in  diesem  Fall  nimmt  dann  also  ein  luftleerer  Raum  das  Zentrum 
der  Annuluszellen  nach  dem  Springen  ein* 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Antherenfächer  der  Phanerogamen 
aich  öffnen,  stimmt  nach  den  Untersuchungen  von  Steinbrinck 
[1898,  1899  a)  im  w^esentlichen  mit  dem  Aulspiingen  der  Farn sporangien 
übereiu.  Jedes  der  vier  Fächer  der  Anthere,  die  mit  Pollenkörnern 
erfüllt  sind,  besitzt  nach  außen  eine  Wand,  die  im  Zustand  der  Reife 
vielfach  nur  aus  2  Zellagen  bestellt.  Die  Pollenkürner  gelangen  da- 
durch ins  Freie,  daß  diese  Wand  sich  bogig  zurQckkrümmt.  Hierbei 
spielt  die  äußere  Zellage  der  Antherenwand  keine  Rolle;  nur  die 
lauere  enthält  die  dynamischen  Elemente,  die  gewöhnlich  als  „fibröse** 
U   bezeichnet  werden.    Es  sind  das  Zellen,  deren  faserförmige 
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Verdickungsleisten  sehr  charakteristisch  angeordnet  sind  (Fig.  133). 
Sie  laufen  nämlich  an  den  Seitenwänden  in  bestimmten  Abständen 
ungefähr  parallel  nach  innen  zu  und  bedecken  einen  gi-ößeren  oder 
geringeren  Teil  der  Innenwand,  indem  sie  hier  radial  zu  einem  Stern 
zusammentreten;  die  Außenwand  lassen  sie  ganz  frei.  Die  Analogie 
mit  den  Annuluszellen  der  Farne  leuchtet  ein.  Der  Umstand  aber, 
daß  die  Seitenwände  hier  nicht  gleichmäßig  verdickt  sind,  bewirkt 
eine  Differenz  in  ihrem  Verhalten  gegenüber  den  genannten  Farn- 
Zellen.  Auch  die  fibrösen  Zellen  verlieren  beim  Eintrocknen  ihr 
Füllwasser  und  erfahren  dadurch  eine  Deformation.  Die  Deformation 
besteht  hier  ebenfalls  in  erster  Linie  daiin,  daß  der  Durchmesser  der 
Zelle  auf  der  Außenseite  der  Anthere  verkürzt  wird,  weil  die  Innen- 
seite durch  die  Verdickungsschichten  gefestigt  ist.  Aber  die  Ver- 
änderung der  Gestalt  äußert  sich  hier  nicht  in  einer  Einstülpung  der 
Außenwand,  sondern  in  einer  sehr  bedeutenden  Kontraktion  der 
Radialwäude  in  der  Richtung  senkrecht  zu  den  Verdickungsstreifen. 
so  daß  diese  sich  bedeutend  nähern  (Fig.  133  IV).  Die  Verkürzung 
dieser  Wände  kann  50,  60,  selbst  70  Proz.  betragen  (Schwendener 
1899;  Steinbrinck  1901,  S.  554).    Wäre  sie  die  Folge  eines  einfachen 

Schrumpfungsprozesses,  so 
wäre  diese  Verkürzung  eine 
ganz  extreme,  wie  sie  bei 
keiner  anderen  Zellwand 
nachgewiesen  ist.  Zudem 
hat  Steinbrinck  gezeigt, 
daß  sie  schon  eintritt, 
Fig.  133.   Lilium  candidura,  Anthere.  /  Iso-     während    das    Lumen  der 

lierte  Faserzelle,  in  feuchtem  Zustand.  //Außen-      Zelle  noch  mit  Wasser  er- 
ansicht    derselben.    lU  Innenansicht  derselben,      j^y^  j  .       ^  ^  ^^  j  ^  ]^ 
IV  Faserzellen  emes  ausgetrockneten  Antheren-      *  .   *'  ^^^-j   uu^  txa,xxu 
querschnittes.   Nach  Steinbrinck  (1895).  Vergr.      Wiesen,  daß  Sie  nicht  dUTCft 
150.  Schrumpfung  zustande  kom- 

men  kann. 

Tatsächlich  ist  denn  auch  der  Vorgang  ein  ganz  anderer.  Unter  dem 
Einfluß  des  Zuges,  der  vom  Füllwasser  ausgeht,  legen  sich  die  dünnen^ 
zwisclieu  den  Fasern  befindlichen  Teile  der  Radialwand  in  Längsfalten 
und  ermöglichen  so  die  Volumabnahme  der  Zelle.  Abgesehen  von 
diesen  Faltungen,  die  man  am  besten  auf  einem  guten  Tangential- 
schnitt  durch  die  Anthere  wahrnimmt,  besteht  aber  noch  ein  weiterer 
Unterschied  gegenüber  den  Annuluszellen.  In  dem  Moment,  wo 
die  elastisch  gebogenen  Fasern  die  Kohäsion  des  Füllwasers  über- 
winden, wo  also  eine  Blase  im  Zellinnern  erscheint,  tritt  nicht  wie 
beim  Annulus  ein  Springen  ein,  sondern  die  Antherenwand  bleibt  in 
ihrer  nach  außen  konkaven  Krümmung.  Dies  rührt  wahrscheinlich 
daher,  daß  die  dünnen  Membranfalten  aneinander  adhärieren  und  erst 
bei  Wasserzutritt  geg:lättet  werden  können.  Im  letzteren  Fall  tritt 
also  wieder  eine  Schließbewegung  der  Antherenklappe  ein. 

Es  muß  zugegeben  werden,  daß  die  Mechanik  der  Antheren  auch 
durch  die  neueste  Erklärung  als  „Kohäsionsmechanik"  noch  nicht  so 
durchsichtig  ist,  wie  die  des  Farnsporangiums.  Auch  ist  diese  Er- 
klärung nicht  ohne  Widerspruch  geblieben  und  z.  B.  noch  1902^<>^ 
SciiwENDENER  zurückgewicsen  worden.  Es  will  uns  aber  scheifl?^» 
als   ob   die  „Kohäsionshypothese"   mehr  leiste,  als  irgend  einer  der 
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iämreicheü  bisherigen  Erklärimg:sversucbe*  die  wir  im  einzelnen  nicht 
[würdigen  können  (vgK  Steinehinck,  Ber,  boL  Ges.,  IBOs^UKÖ)* 
Durch  Kamerlinq  (1898)  und  Steinbrinck  (1899  b)  ist  dann  ferner 
gezeigt  worden,  daß  die  Kohäsion  und  oicht  die  QueUuug  auch  noch 
bei  manchen  anderen  BewegungserscheinuLigen  eine  maßgebende  Rolle 
spielt,  so  im  Sporangium  und  den  Elateren  der  Lebermoose,  bei 
maechen  Wassergewebeii  und  bei  den  Pappushaaren  gewisser  Com- 
positen<  Wir  können  diese  Fälle  nicht  alle  besprechen,  und  wollen 
nur  noch  eineu  betrachten,  weU  dieser  uua  schon  früher  beschäftigt 
hat  Wir  sahen  (S-  41),  daß  gewisse  BromeUaceeu  Wasser  mit  Hufe 
?ün  eigenartigen  Haaren  an  ihren  Blättern  aufnehmen.  Die  Haare 
bedecken,  in  der  Fläeheuansicht  gesehen,  als  vielzellige,  schildfönnige 
Gebilde  die  Blattepiderniis,  Im  Schnitt  (Fig,  l^Mfi)  bemerkt  man 
"ie  zwei  protophismaerfüllteu  Stielzellen,  denen  dann  die  Zellen  dei' 
'ildförmigen    Scheibe   aufsitzen  (Mez 

),     Die  Lumina  sind  in  Fig.  134  n  ^- -^ 

mit  Wasser  mehr  oder  weniger  gefüllt* 
Terlieren  sie  dieses  z.  B.  dadurch,  daß  es 
von  den  Stielzellcn  aufgenommen  und  an 
das   unterliegende   Wassergewebe  abge- 
geben wird,  so  sinken  infolge  der  Kohiision 
des  Füllwassers  ihre  dünnen  Wände  so- 
weit zusammen^  daß   das   Lumen  vöUig 
Terschwindet  (Fig,  134//).    Bei  erneuter 
euetzung  quellen  die  Wände,  die  Lumina 
en    sich    dadurch    und    saugen    wüe 
eine  Pumpe  Wasser  ein.     Zum   Sctiluß 
ist  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Kohiision 
des  Füllwassers  vielleicht  auch   bei   den 
Quellungsvorgängen  mitsideten  könnte,  so  daß  also  zwischen  Quellungs- 
und Kohäsionserscheiuungen  nicht  der  prinzipielle  Gegensatz  vorläge, 
wie   es   auf  den   ersten   Blick  zu  sein   scheint.    Wir  kommen  damit 
auf  einen  Punkt  zurück,  den  wir  oben  (S.  484)  nur  andeuten  konnten, 
Wii*  sahen,  daß  nach  Bütschli  den  f4uellbaren  Körperu  ein  wabiger 
Bau  zukommt,   daß  die  Waben  im  gequollenen  Zustand  des  Körpers 
oiit  Flüssigkeit  erfüllt  sind,  im  trockenen  Zustand  aber  durch  Um- 
sinken  der  Wände  kollabieren.    Die  Kräfte j  die  zur  Deformation  der 
Waben  wände   führen,   werden  \vir  jetzt  uuschwer  in  dem  Kohäsions- 
zug    der    verdunstenden    Wabeuflüssigkeit    erkennen,      Wii'    können 
also   die   einzelne   Wabe   mit   der  fibrösen   ZeUe   der   Antherenwand 
vergleichen* 

Die  in  dieser  Vorlesung  besprochenen  Erscheinungen  haben 
neuerdings  eine  zusammenlassende  Darstellung  durch  Steinbrinck 
erfahren  (19()6),  Auf  diese  sei  um  so  mehr  verwiesen,  als  Stein- 
BEiNCK  zu  der  Feststellung  der  einschlägigen  Tatsachen  am  meisten 
teigetrageu  hat. 


Fig.  134.  Haar  vod  Tiilaud- 
Bia  usneoides.  Nach  Mez  (1904). 
a  wasaergefüUt,  b  trocken* 
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Vorlesung  33. 

Bewegungen  durch  Turgor  und  Wachstum. 
Schleuderhewegungen. 

Bei  der  Ausführung  der  Bewegungen,  die  in  Vorl.  31  besprochen 
wurden,  spielt  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Protoplasma  keine 
Rolle;  diese  Bewegungen  können  deshalb  ebensogut  an  toten  wie  an 
lebenden  Organen  auftreten.  Gewöhnlich  aber  geht  mit  dem  ersten 
Eintrocknen  eines  Gewebes  auch  das  Protoplasma  zugrunde,  und  nur 
bei  Pflanzen,  die  völlige  Austrocknung  ertragen,  können  sich  hygro- 
skopische Bewegungen  während  des  Lebens  mehrfach  wiederholen. 
Das  ist  der  Fall  bei  vielen  Moosen  und  unter  den  höheren  Pflanzen 
bei  Selaginella  lepidophylla,  die  sich  bezüglich  ihrer  Gestaltsverände- 
rungen ähnlich  verhält,  wie  die  oben  genannte  Auastatica.  Von  jetzt 
an  betrachten  wir  Bewegungen,  die  nur  in  der  lebenden  Pflanze 
möglich  sind,  weil  sie  nicht  durch  Quellung  oder  Schrumpfung  der 
Membran  zustande  kommen  und  auch  nicht  auf  dem  Zug  des  ver- 
dunstenden Füllwassers  beruhen;  ihre  Ursache  liegt  vielmehr,  wenn 
wir  von  den  lokomotorischen  Bewegungen  (Vorl.  41/42)  absehen,  in 
Veränderungen  der  Zellen,  an  denen  Membran  und  lebender  Inhalt 
gleichmäßig  beteiligt  sind  —  Veränderungen,  die  ihre  nächsten  Ur- 
sachen im  osmotischen  Druck  oder  im  Wachstum  der  Zelle  haben. 
Osmotischer  Druck  und  Wachstum  sind  Erscheinungen,  die  uns  nicht 
mehr  fremd  sind.  Es  wird  sich  aber  empfehlen,  zu  den  bisherigen 
Darlegungen  noch  einige  Ergänzungen  zu  geben. 

Wie  der  osmotische  Druck  zustande  kommt,  das  haben  wir  ein- 
gehend besprochen.  Auch  eine  Methode  zu  seiner  Bestimmung  haben 
wir  kennen  gelernt,  die  Plasmolyse,  eine  Methode,  die  zudem  den 
großen  Vorteil  hat,   daß  wir  die  Stoffe  des  Zellsaftes,  die  den  Druck 
hervorbringen,  gar  nicht  zu  kennen  brauchen.    Es  handelt  sich  also 
hier  nur  noch   um  Mitteilungen   über  die   Größe   des   osmotischen 
Druckes   und  über  seine  Wirkung  auf  die  Membran.    Nehmen  wir 
zunächst  einmal  an,  die  Membran  sei  durch  den  Druck  gar  nicht  ge- 
dehnt,  dann  gibt   uns  die  Konzentration  der  eben  plasmolysierenden» 
Flüssigkeit   auch   die   Konzentration   des   Zellsaftes  an.     Wenn   also^ 
eine  2-proz.   Salpeterlösuug  die  Plasmolyse   herbeiführt,   so   könneim^ 
wir  sagen,   der  Salpeterwert  des  Zellsaftes  beträgt  2  Proz.,   wobeMt^ 
dann  der  Zellsaft  aus  einem  Gemisch  von  beliebigen  Substanzen,  z.  B  — 
Zuckerarten  und  organischen  Säuren  bestehen  kann.   Streng  genommen»- 
freilich  gibt   uns   die  plasmolytische  Methode  immer  zu  hohe  Wert^  ^ 
denn  damit  eine  sichtbare  Abhebung  des  Protoplasten  von  der  MembraKiB- 
stattfinde,    muß   eben   die  plasmolysiereude   Flüssigkeit   einen    etwfus»» 
liöhtMen  Salpeterwert  haben  als  der  Zellsaft.    Hat  man  den  Salpeter^ — 
wert   des  Zellsaftes  bestimmt,   dann  kann  man  die.  Druckhöhe  in  döX* 
Ztdle   durch  Rechnung   finden,   denn  es  ist  bekannt,  daß  eine  1-pro^- 
Salpeterlösuug  (^  (M  Violen)  einen  Druck  von  4,67  Atmosphären  aas— 
ül)t.     Mit  Hilfe   der  isosmotischen  Koeflizienten  läßt  sich  hieraas  dear 
Druck  jeder  beliebigen  anderen  Lösung  berechn  et 
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sich   aber  gerade   die   Salpeterlösung  sehr  gut  zui*  Plasuiolyse,   uod 
sind  mit  ihr  zahlreiche  Untersuchungen  augestellt  worden. 

Die  folgende  Zusammenstellung   über  die  Hohe  des  osmotischen 
Druckes    in    verschiedenen   Pflauzenzellen    entnehmen    wii'   Hyssel- 


BERGHE  (1899,  S.  23) : 

Osmot.  Druck 
io  Atmosph» 

7-8 

9 
9-12 

IMelianUJua»  Mart  IS 

BiÄBColuß,  Blattgelenk  10—12 

PiDUfi,  Cäiubium  13 — 16 

Bapulue,  Gambium  14—15 

Pinna  BÜTatrii»,  Markslraldea  13—21 

tmn»  ni^gra,  Marke  tmhkn  16—21 


Peperoinia,  Hvpoderra  der  Blätter 
Pliütago  amplex.,  Blüten^tiel 
PbyöDmjcesj  Hypheii 
Sorbuä  aucuparia 
Foeniculiim,  BLiit^ndtiel 

IHelianthua»  Hart 
BiaBColuß,  Blattgelenk 
PiDUfi,  Cäiubium 
Bapulue,  Gambium 
Pinna  BÜTatrii»,  MarkstrahJen 
Baus  nigra,  Marketmhkn 


Autor,  der  die  BeetiininuDg 
ausgefülut  ha6: 

WE9TEKMAIER 
DE  VRIES 

Laükest 

DE  VRIES 

Amöroitn 

DE    VßlES 
HlI.BtTRG 

Wlbler 


Im  allgemeineD  kann  man  wohl  sagen,  daß  in  gewöhnlichen 
Pflanzenzellen  ein  osmotischer  Druck  von  5 — 10  Atmosphären  besteht; 
doch  finden  sich  nicht  selten  Abweichungen  von  diesem  Mittelwert 
nach  unten  und  nach  oben.  Unter  3^5  Atmosphären  sinkt  aber  der 
Druck  in  gewöhnlichen  Parenchymzellen  selbst  dann  nicht,  wenn  sie 
^ich  im  äußersten  Hungerzustand  befinden  (Stange  1892,  S.  391)  und 
auch  in  den  Zellen  vergilbter ,  abfallender  Blätter  sind  stets  noch 
ansehnliche  osmotische  Drucke  nachzuweisen.  Ob  in  der  Knolle  des 
Topinamburs  wirklicli,  wie  H-  Fischer  (1898J  und  Copeland  (1896) 
behaupten,  ein  viel  geringerer  Turgor  herrscht  als  in  anderen  Zellen, 
muß  noch  genauer  untersucht  werden.  Als  Beispiele  großer  Drucke 
können  neben  den  am  Ende  obiger  Tabelle  verzeichneten  Pflanzen- 
organen  namentlich  die  glukose-  bezw.  rohrzuckerreicheu  Reservestofl- 
behälter  der  Zwiebel  und  der  Rübe  gelten,  in  denen  ein  Druck  von 
15—21  Atmosphären  nachgewiesen  wurde»  und  als  Maximum  können 
die  Knotenzellen  der  Gramineen  genannt  werden,  in  denen  Pfeffer 
(1S1I3,  0*399)  einen  osmotischen  Druck  van  40  Atmosphären  konstatierte. 
Auf  noch  gi*ößere  Drucke,  die  nur  unter  bestimmten  Umständen  auf- 
treten, kommen  wir  jetzt  zu  sprechen. 

Daß  der  osmotiscliö  Druck  keine  ein  für  alle  Male  konstante 
GröJJe  in  einer  bestimmten  Zelle  hat,  das  ist  auch  schon  gelegentlich 
erwähnt  worden.  Tatsächlich  finden  wohl  fortwährend  Aenderungen 
bezw,  Regulationen  desselben  statt.  Wenn  eine  ZeUe  wachst,  so  muß 
ja  mit  der  Wasseraufnahme  eine  Verdünnung  des  Zellsaftes,  also  eine 
Abnahme  des  osmotischen  Druckes  eintreten;  wenn  eine  solche  im 
allgemeinen  nicht  oder  nicht  dauernd  nachzuweisen  ist,  so  liegt 
das  eben  daran ^  daß  eine  Neubildung  osmotischer  Substanz  stattfindet, 
die  rasch  zur  WiederhersteEung  der  alten  Druckverhältuisse  führt. 
Noch  viel  auffallender  sind  die  Regulationen,  wenn  die  Zellen  in 
konzentrierten  Substraten  kultiviert  werden;  während  höhere  Pflanzen 
nur  ein  sehr  begrenztes  Anpassungsvermögen  an  stärkere  Substrat- 
konzentrationen besitzen,  verhalten  sich  die  Schimmelpilze  in  dieser 
Hinsicht  ganz  anders,  Eschenhagen  (1H89)  zeigte,  daß  Aspergillus 
Dtger,  Peuicillium  glaucum  und  Botrytis  cinerea  auf'  Glukoselösungen 
von  51—55  Proz.,  auf  Glyzerinlösungen  von  37 — 43  Proz.  und  auf 
Koclisalzlösun^jvri  von  12~1H  Proz,  noch  zu  wachsen  vermögen« 
Bacibohski  (ItnC!)    ^ah   auf  völlig  konzentrierten  Kochsalzlösungen 
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bei  Asper^lus  glaucus  noch  Wachstum  eintreten,  und  eine  Tomk 
wuchs  sogar  noch  auf  konzentriertem  Chlorlithium.  Da  nun  der  os- 
motische Wert  des  Zellsaftes  den  der  Umgebung  übersteigen  muß, 
so  müssen  in  den  Zellen  dieser  Pilze  Drucke  von  300  Atmosphären 
und  mehr  vorkommen  können.  In  manchen  Fällen  dürften  soldie 
Drucke  durch  Eindringen  der  Nährlösung  in  die  Zelle  verursacht 
sein;  insbesondere  Bakterien  und  Kyanophyceen  haben  ein  sehr 
permeables  Protoplasma.  Andererseits  erfolgt  vielfach  auch  Bildung 
osmotisch  wirksamer  Substanz  im  ZeUinnem.  Die  chemische  Natu 
der  dabei  entstehenden  Stoffe  ist  noch  ganz  unklar  (Heinsius  1901, 
Pantanelli  1904,  Raciborski  1905).  Ein  derartig  hoher  Innendrnck 
ist  natürlich  nur  dann  möglich,  wenn  auch  die  Außenflüssigkeit 
einen  starken  osmotischen  Druck  ausübt;  bringt  man  eine  Zelle,  die 
bisher  etwa  in  einer  hochkonzentrierten  Zuckerlösung  gelebt  hat  in 
Wasser,  so  wirkt  jetzt  der  Innendruck  mit  seiner  ganzen  Größe  ein- 
sei tig  auf  die  Wand,  und  diese  platzt.  Wie  wir  alsbald  zeigen 
werden,  kommt  ein  solches  Zersprengen  der  Membran  durch  den  os- 
motischen Druck  in  einigen  Fällen  im  normalen  Entwicklungsgang 
der  Pflanze  vor ;  im  allgemeinen  aber  wird  der  osmotische  Drud  so 
reguliert,  daß  er  nur  zu  einer  Spannung  der  Zellhaut  innerhalb  ihrer 
Elastizitätsgrenze  führt. 

Fragen  wir  nun  nach  der  Bedeutung  des  osmotischen  Druckes. 
In  vielen  Fällen,  z.  B.  gerade  bei  Rübe  und  Zwiebel,  wird  man  ihn 
als  eine  Nebenwirkung  der  Anhäufung  großer  Mengen  von  Resene- 
stoff'en  betrachten   und  sogar  geneigt  sein,   diese  Nebenwirkung  für 
eine  unerwünschte  zu  halten,  da  die  meisten  Reservestoffbehälter 
das    Streben   haben,    die   osmotische  Wirkung   ihres   Inhaltes  durch 
Umwandlung  in  großmolekülige  oder  unlösliche  Verbindungen  (z.  B. 
Stärke)  aufzuheben.    Zweifellos  hat  aber  in  anderen  Fällen  die  Pflanze 
von  einem  hohen  osmotischen  Druck  Nutzen.    Auch  wenn  wir  ganz 
davon  absehen,  daß  der  osmotische  Druck  im  allgemeinen  das  Wachs- 
tum zu  unterstützen  scheint,  müssen  wir  ihm  eine  wichtige  Rolle  zu- 
sclireibeu,   da  tatsächlich  jugendliche  Zellen  nur   durch  ihn  eine  ge- 
wisse unentbehrliche  Festigkeit  erlangen.    Wie  das   möglich  ist,  ist 
leicht  einzusehen.     Der  Druck  dehnt  die  zarten  Häute  so  lange,  bis 
die  elastische  Gegenwirkung  der  Haut  dem  Druck  gleichkommt;  die 
g(idehnte  Haut  aber  widerstrebt  jeder  weiteren  Deformation  energischer 
als  zuvor,   sie   ist  also  fester.    Die  Zunahme  der  Festigkeit  mit  der 
Dehnung  wird  gut  illustriert  durch  das  Verhalten  eines  dünnwandigen 
Kautscliukballons,  der  im  aufgeblasenen  Zustand  sehr  formbeständig» 
ohne  Spannung  seiner  Wand  aber  sehr  wenig  fest  ist.    Die  Verwett- 
(luri^  (li(!ser  osmotischen  Festigkeit  ist  nun  aber  im  Pflanzenreich  eine 
beschränkte;  wir  finden  sie  bei  niederen  Organismen,  die  im  Wasser 
UthoAi    oder  nur  in   feuchter  Luft  ihr  Fortkommen   finden,  bei  den 
höheren  Pflanzen  aber  ausschließlich  in  den  jungen,  noch  Wachstums^ 
fähi^^en  Teilen;  später  übernimmt  die  sich  verdickende  Wand  die  Festi- 
gung in  der  Pflanze.  Im  allgemeinen  sind  demnach  die  spezifisch  mecha- 
nischen Elemente  der  Pflanze  durch  derbe  Membranen  ausgezeichnet; 
(laß  aber  gelegentlich   auch  bei  ihnen  dünne  W'ände  in  Verbindung 
mit  hohem  osmotischen  Druck  vorkommen,   hat  Correns  (1891)  ^ 
den  Haaren  von  Aristolochia  gezeigt,  deren  dünnwandige  Gelentzell^ 
nur  durch   den  erheblichen   Turgordruck  (22  Atmosphäi'en)  eine  b^ 
deutende    Festigkeit    erhält.     Die    Verwendung    gespannter  dünner 
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Iftute  an  SteUe  von  derbwandigen,   spann ungslosen  erklärt  sich  für 

wachsenden  Teile  der  Pflanze  dadurch»  daß  eben  derbe  Zellhäute 

It  wachstumsunfähig  sind.    Freilii'h   hat  die  Verwendung  des  os- 

chen  Druckes  zur  Festigung  für  die  jungen  Teile  auch  ihi-e  Ge- 

ireu ;   an  jedem  warmen  Soramertag  sieht   man   diese   welk^   d.  h, 

iann   ist   ihre  Festigkeit  durch   zu  großen   Wasserverlust   vernichtet. 

Von  Interesse  ist  jetzt  für  uns,  zu  sehen,   wie  stark  die  Zell- 

j wände  in  der  Pflanze  osmotisch  gedehnt  sein  können.    Man  stellt  das 

[fest,  indem  man  die  Yerkürzung  mißt,  die  bei  der  Aufhebung  des 

iTnrgors  eintritt.    Den  Turgor  aber  hebt  man  durch  Anwelken,  durch 

loten  in  heißem  Wasser  oder  endlich  durch  Piasmolysieren  aufp 

3i  zeigt  sich  dann*  daß  alle  wachsenden  Zelhvände  in  der  Pfian^e 

tark  gedehnt  sind;  in  der  Regel  treten  mit  Aufhebung  des  Turgors 

[ Verkürzungen   von  5—20  Proz.  auf,  im  Durchschnitt  etwa   10  Proz, 

(DE  Vries  1877,  Sc.HWENDENER  Und  Kraebe  ISlKS)*    Dehnt  man  die 

'Wand  der  plasmolyBierten  Zelle   durch   angehängte  Gewichte,   bis  sie 

die  gleiche   Länge   hat   wie   im   turgeszenten  Znstaüd^   so  kann  man 

offenbar  den  osmotischen  Druck  in  der  Pflanzen zelle,  unabhängig  von 

den  im  physikalischen  Apparat  gewonnenen  Werten   der  osmotischen 

Leistung  des  Rohrzuckers   und  unabhängig   von   der   plasmolytischen 

Methode,  bestimmen. 

Bei  entwachsenen  Zellen  ist  die  Dehnbarkeit  der  Zellhant  in  der 
Begel  eine  so  geringe,  daß  eine  nennenswerte  Konti^aktion  bei  der 
Plasmolyse  nicht  zustande  kommt.  An  Ausnahmen  fehlt  es  freilich 
nicht ;  es  gibt  ausgewachsene  Zellen,  die  sich  sogar  durch  hochgradig 
dehnbare  Wände  auszeichnen.  Wir  werden  solche  z.  B.  in  den  BJatt- 
gelenken  kennen  lernen  und  erfahren,  welche  wichtige  Rolle  sie  bei 
den  Bewegungen  vieler  Blätter  spielen.  An  dieser  SteUe  sei  nur  er- 
wähnt, daß  solche  Zellen  auch  bei  gewissen  Staubgefäßen,  so  nament- 
lich denen  der  Cynareen  vorkommen;  ja  diese  Zellen  sind  sogar  wohl 
»die  dehnbai'sten  im  ganzen  Pflanzenreich,  denn  Pfeffer  (vgl.  I^i92, 
B,  234)  fand,  daß  sie  sich  bei  der  Plasmolyse  auf  die  Hälfte  ihrer 
bisherigen  Länge  kontrahieren.  Auch  die  schon  einmal  genannten 
Gelenkwellen  der  Aristolochiahaare  (Correnb  189L  S,  160)  sind  sehr 
stark  dehnbar;  sie  nehmen  durch  den  osmotischen  Druck  um  ca, 
30  Proz,  an  Länge  zu  und  können  mechanisch  um  weitere  30  Proz. 
gedehnt  werden,  ohne  daß  eine  bleibende  Deformation  einti'itt. 

Die  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  —  das  mag  an  dieser 
Stelle  gesagt  sein  —  ist  bei  Zellen,  die  so  stark  gedehnt  sind  wie  die 
der  Cynareen,  mit  Hilfe  der  Plasmolyse  nicht  ohne  w^eiteres  auszu- 
führen. Die  Plasmolyse  gibt  uns  hier  ja  den  osmotischen  Druck  in 
der  Zelle  an,  die  halb  so  lang  ist  als  die  tnrgeszente  war,  in  der 
demnach  prozentisch  die  doppelte  Menge  von  osmotischer  Substanz 
enthalten  ist  Den  so  gefundenen  Wert  für  den  osmotischen  Druck 
müssen  wir  also  in  diesem  Fall  gerade  auf  die  Htilfte  setzen.  Es 
leuchtet  ein,  daß  auch  bei  geringeren  Verkürzungen  der  ZeUe  von 
1*3—20  Proz,  schon  nennenswerte  Korrektionen  an  den  phismolytisch 
ermittelten  osmotischen  DrucJcen  nötig  sind,  die  nur  durch  eine  genaue 
Bestimmung  der  Volumabnahme  ermöglicht  werden. 

Ans  der  geschilderten  Wirkung  des  osmotischen  Druckes  auf  die 
Zellhaut  ergibt  sich  ohne  weiteres  die  Möglichkeit  von  Bewegungen,  die 
durch  diesen  Druck  zustande  kommen.     Betrachten  wir  zunächst  die 

32* 
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einzelne  Zelle,  so  kann  an  ihr  eine  einfache  Verlängerung,  also  eine 
geradlinige  Bewegung  eintreten,  wenn  entweder  der  osmotische  Drud, 
oder  wenn  die  Dehnbarkeit  der  Membran  zunimmt.  Entsprechendes 
gilt  bei  Abnahme  des  osmotischen  Druckes  bezw.  der  Dehnbarkeit 
der  Haut;  die  Zelle  verkürzt  sich  geradlinig.  Ist  aber  die  Zell- 
membran nicht  ringsum  gleich  beschaffen,  so  wird  eine  Aenderung 
im  osmotischen  Druck  stets  zu  einer  Gestalts  Veränderung  führen. 
Das  bekannteste  derartige  Vorkommnis  liefern  uns  die  Bewegungen 
der  Spaltöffnungen,  die  schon  früher  besprochen  werden  mußten.  Ein 
Blick  auf  Fig.  9  (S.  49)  wird  uns  ins  Gedächtnis  zurückrufen,  daß 
in  den  Schließzellen  der  Spaltöflöiung  die  Konvexseite  eine  dünnere 
und  darum  dehnbarere  Membran  besitzt,  als  die  Konkavseite.  Bei 
Zunahme  des  osmotischen  Druckes  verstärkt  sich  also  die  schon  be- 
stehende Krümmung  in  der  Zelle.  Man  kann  sich  leicht  vorstellen, 
daß  durch  passende  Anbringung  resistenter  Membranteile  eine  zylin- 
drische Zelle  mit  Zunahme  ihres  Innendruckes  nicht  nur  eine  ein- 
fache Krümmung,  sondern  auch  Torsionen  und  Windungen  bilden 
könnte,  wie  sie  in  Fig.  127  S.  481  dargestellt  sind;  die  in  derNatnr 
vorkommenden  gedrehten  und  gewundenen  Zellen  verdanken  ihre  Ge- 
stalt aber  wohl  kaum  je  dem  osmotischen  Druck,  sondern  stets  Wachs- 
tumsvorgängen. 

Viel  häufiger  als  an  Einzelzellen  kommen  durch  Turgeszenz- 
änderung  bedingte  Bewegungen  bei  vielzelligen  Geweben  vor.  In- 
dem hier  die  einzelnen  Zellen  ungleich  osmotisch  gedehnt  werden, 
kommt  es  zu  den  so  verbreiteten  Gewebespannungen,  von  denen  schon 
in  Vorlesung  23  (S.  347)  die  Rede  war.  In  den  früher  erwähnten 
Fällen  handelte  es  sich  um  Stengel  oder  ähnliche  Gebilde,  deren  zen- 
trale Teile  ein  stärkeres  Verlängerungsbestreben  hatten,  als  die  peri- 
pheren ;  die  Folge  war  eine  Dehnung  der  peripheren  Teile,  eine  Kom- 
pression des  Zentrums,  und  die  Gesamtlänge  des  Organs  ergab  sich 
aus  der  Resultante  zwischen  diesen  entgegengesetzten  Bestrebungen 
der  Teile. 

Solange  nun  die  antagonistisch  wirksamen  Teile  in  der  Weise 
verteilt  sind  wie  im  normal  wachsenden  Stengel,  kann  mit  jedem 
Wechsel  der  Turgordehnung  wohl  eine  Aenderung  der  Länge  des 
ganzen  Organs  zustande  kommen,  aber  niemals  eine  Krümmung, 
Drehung  etc.  Die  Bedeutung  solcher  Spannungen,  die  sehr  weit  ver- 
breitet sind,  dürfte  eine  rein  mechanische  sein ;  denn  so  gut  wie  die 
Turgorspannung  die  Einzelzelle  festigt,  so  wird  ein  Stengel  auch 
durch  die  Gewebespannung  gefestigt. 

Im  typischen  Stengel  etc.  sind  also  die  nach  Isolierung  sich  ver- 
kürzenden Gewebe  allseits  gleichmäßig  um  den  komprimierten  Zentral- 
teil angeordnet.  Sowie  diese  gleichmäßige  Verteilung  aufhört, 
treten  Krümmungen  ein.  In  der  Natur  kommen  diese  außerordentlich 
häufig  vor,  wenn  die  eine  Längshälfte  des  betreffenden  Organs  an 
Turtjforkraft  gewinnt  oder  verliert.  Im  Experiment  kann  man  eine 
solche  Krümmung  durch  Gewebespannung  ungemein  leicht  erzielen, 
wenn  man  einen  wachsenden  Stengelteil  (etwa  einen  Blütenstiel  voa 
Taraxacum,  vgl.  S.  348,  Fig.  92)  der  Länge  nach  spaltet:  die  inneren 
Teile  können  ihrem  Ausdelmungsbestreben  folgen  und  werden  konvex; 
die  äußeren  verkürzen  sich  und  werden  konkav. 

Bewegungen,  die  durch  den  Turgor  vermittelt  werden,  können 
olfeubar  rückgängig  gemacht  werden,   wenn  ihre  Ursache  rück- 
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agig  gemacht  wird;  die  Dehnungen  der  Zellmembranen  sind  ja 
astische.  Solche  Bewegungen  nennt  man  Variatiousbewe- 
ngen  und  stellt  sie  in  Gegensatz  zu  den  Wachstums-  oder 
itationsbewegungen.  Diese  pflegen  zwar  auch  mit  osmotischer 
hnung  zu  beginnen  und  sind  deshalb  in  den  ersten  Stadien  durch 
ismolyse  rückgängig  zu  machen;  nach  kurzer  Zeit  ist  aber  ^e 
notisch  gedehnte  Membran  gewachsen,  also  dauernd  verlängert, 
d  damit  ist  die  betreffende  Bewegung  fixiert.  Die  Bewegung  durch 
ichstum  kann  wie  die  durch  Turgor  eine  geradlinige  Verlängerung, 
16  Krümmung,  Torsion  etc.  sein.  Hierauf  näher  einzugehen,  hat 
inen  Zweck,  da  die  Analogie  mit  den  Variationsbewegungen  eine  voll- 
mmene  ist.  (lieber  das  Wachstum  selbst  vgl.  man  Vorl.  2K).)  Dagegen 
rften  noch  einige  Bemerkungen  allgemeiner  Natur  hier  am  Platze  sein. 
Bei  allen  Bewegungen,  ob  diese  nun  durch  Wachstum  oder  Turgor 
rmittelt  werden,  bedarf  es  eines  gewissen  Aufwandes  au  Energie 
r  Ueberwindung  äußerer  und  innerer  Widerstände.  Während  die 
aeien  Widerstände  wenig  bekannt  sind,  verdanken  wir  Pfeffer 
?93)  eine  eingehende  Experimentaluntersuchung  über  die  äußeren. 
e  können  außerordentlich  gering  sein,  wenn  die  Pflanze  geradlinig 
Wasser  oder  Luft  wächst,  sie  nehmen  aber  hohe  Werte  an,  z.  B. 
jnn  die  Wurzel  in  den  Boden  eindringt  und  Erde  oder  gar  Felsen 
iseinandertreibt.  Auch  bei  Krümmungen  muß  oft  bedeutende  Arbeit 
ileistet  werden;  diese  wird  um  so  gi'ößer,  je  mehr  die  Krümmungs- 
me  basal  liegt,  "je  größer  also  die  Last  des  passiv  aufzurichtenden 
flanzenendes  ist. 

Daß  die  Energie  zu  solchen  Leistungen  bei  Variationsbewegungen 
ar  durch  den  osmotischen  Druck  geliefert  wird,  leuchtet  ein.  Da  aber 
ehn  Flächenwachstum  der  Zellhaut,  wie  früher  besprochen  wurde, 
urch  Ausscheidungsenergie  ungleich  größere  Kräfte  entwickelt  werden, 
Is  durch  den  osmotischen  Druck,  so  könnte  man  denken,  diese  Aus- 
eheidungsenergie  spiele  auch  bei  den  Außenleistungen  wachsender 
Ganzen  eine  bedeutende  Rolle.  Nach  den  Untersuchungen  Pfeffers 
:oinmen  jedoch  diese  Außenleistungen  ausschließlich  durch  den 
furgordiTick  zustande,  die  Pflanze  vermag  aber  den  vollen  Turgor- 
Iruä  auf  die  Ueberwindung  von  Widerständen  zu  verwenden. 

Ohne  auf  Details  einzugehen,  erwähnen  wir  nur,  daß  Pfeffer 
lurch  Eingipsen  der  Pflanzenteile  für  eine  gute,  überall  anliegende 
i^iderlage  sorgte,  und  daß  er  dann  durch  geeignete  Apparate  den 
Druck  bestimmen  konnte,  der  den  von  der  Pflanze  zur  Entfernung 
1er  Widerlage  aufgewendeten  Druck  äquilibrierte.  Die  so  gemessenen 
iußendrucke  der  Pflanze  erreichen  oft  Werte  bis  zu  12  Atmosphären. 
Solange  die  Zelle  von  außen  her  keinen  Widerstand  in  ihrem 
^üsdehnungsbestreben  findet,  verwendet  sie  den  ganzen  osmotischen 
Druck  zur  Dehnung  der  Membran.  Nach  dem  Eingipsen  wird  aber 
äie  gedehnte  Wand  durch  Wachstum  entspannt,  und  in  dem  Maße 
^  die  Entspannung  der  Membran  fortschreitet,  wird  der  osmotische 
Druck  auf  die  Widerlage  übertragen.  Nach  völliger  Entspannung 
kann  also  endlich  der  gesamte  Innendi'uck  zur  Leistung  äußerer 
Arbeit  verwendet  werden,  und  in  manchen  Fällen  schreitet  mit  der 
Zunahme  des  Widerstandes  nicht  nur  die  Entspannung  der  Zellwand 
bis  zum  Endziel  vor,  sondern  es  kommt  sogar  zu  einer  Steigerung 
des  osmotischen  Druckes  über  sein  Normalmaß. 
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Als  eine  erste  Gruppe  von  Bewegungserscheinungen  betnichten 
wir  die  Schleuderbewegungen,  die  an  reifenden  Früchten,  an 
Sporen  etc.  stattfinden.  Diese  Bewegungen  sind  habituell  dadurch  aus- 
gezeichnet, daß  sie  sehr  plötzlich  eintreten.  Und  die  Schnelligkeit  wird 
in  der  Weise  ermöglicht,  daß  zunächst  nur  Spannungen  zwischen 
Geweben,  ZeUen  oder  Zellteilen  ausgebildet  werden,  die  sich  dann  in 
einem  Augenblick  ausgleichen.  Dieselbe  Erscheinung  haben  wir  schon 
bei  den  hygroskopischen  Bewegungen  kennen  gelernt,  wo  neben  den 
langsamen,  mit  jeder  Wasserzufuhr  oder  Wasserabnahme  sich  wieder- 
holenden Schwingungen  auch  ruckweise  Bewegungen  auftreten.  Gerade 
die  erste  Oeffnung  der  trockenen  Kapseln  pflegt  durch  Ausgleich  von 
Spannungen  plötzlich  zu  erfolgen,  und  nicht  selten  werden  dabei  Teile 
der  Fruchtwand  oder  die  Samen  weggeschleudert.  Die  jetzt  zu  be- 
sprechenden Schleuderbewegungen  sind  in  biologischer  Hinsicht  diesen 
Bewegungen  trockener  Früchte  direkt  an  die  Seite  zu  stellen.  Sie 
stehen  ihnen  aber  auch  in  Beziehung  auf  die  Mechanik  ihrer  Aus- 
führung nahe;  der  Unterschied  liegt  nur  darin, 
daß  die  Spannungen  bei  den  früher  besprochenen 
Erscheinungen  durch  Quellung  der  Membran  oder 
Kohäsion  des  FüUwassers  bedingt  sind,  während 
sie  bei  den  jetzt  zu  besprechenden  auf  osmo- 
tischem Druck  beruhen. 

Wir  beginnen  mit  Fällen,  in  denen  die 
Spannung  in  einer  einzelnen  Zelle  auftritt,  zu- 
nächst mit  den  Sporenschläuchen  (Asci)  der 
Ascomyceten  (vgl.  de  Bary  1884),  als  deren 
ersten  Vertreter  wir  einen  Ascobolus  betrachten. 
Die  Asci  (Fig.  135  7),  sind  langgestreckte  Zellen, 
die  in  ihrem  Innern  acht  junge  ZeUen,  die  Sporen, 
erzeugt  haben,  daneben  aber  noch  die  normalen 
Zellbestandteile  besitzen:  ein  wandständiges  Proto- 
plasma von  oft  sehr  geringer  Mächtigkeit  und 
einen  osmotisch  wirksamen  Zellsaft.  Die  Asci 
sind  zu  vielen  Tausenden  in  einer  Fläche  (dem 
Hymenium)  vereinigt  und  mit  sterilen,  schmalen 
Zellen  (Paraphyseu)  untermischt.  Bei  der  Reife  des  Ascus  tritt  nun 
offenbar  eine  bedeutende  Zunahme  seines  osmotischen  Druckes  und 
dadurcli  eine  Größenzunahme  ein  (Fig.  135  H\  die  in  Längs-  und 
QucTrichtuutc  leicht  zu  dem  Doppelten  der  ursprünglichen  Dimensionen 
füliren  kann.  Wird  der  Ascus  angeschnitten  oder  plasmolysiert,  so 
zieht  er  sich  auf  seine  anfängliche  Größe  zurück,  und  damit  ist  be- 
wiesen, (laß  die  Vero^rößerung  nicht  auf  Wachstum  beruht.  Im  Ver- 
laufe der  natürlichen  Entwicklung  aber  kommt  schließlich  ein  Moment, 
in  dem  eine  zirkumskripte  Wandpartie  an  der  Ascusspitze  dem  Dmck 
lies  Inhaltes  nicht  mehr  widerstehen  kann  und  platzt  (Fig.  135  IIl). 
Dnrcli  das  entstandene  Loch  wird  unter  dem  Druck  der  elastisch  sich 
kuntrahieienden  Membran  der  ganze  Zellinhalt  in  die  Luft  geschleudert, 
bt'i  Ascobolus  oft  7  und  mehr  Zentimeter,  bei  Sordaria  fimiseda  sogar 
].")  (in  liocli:  die  Wand  selbst  schnurrt  dabei  auf  ihre  frühere  Größe 
ziu  iirk.  r>ci  Ascobolus  })lle<i:en  eine  große  Anzahl  von  Ascis  zu  gleicher 
l;iücs/jii.  nämlich  zwischen  1  und  3  Uhi*  nachmittags,  zu  platzen, 
n-iclidcni  schon  am  Abend  zuvor  die  Streckung  und  mit  ihr  ein  Heraus- 
tr»  ttii  au>  dtM'  Hynieniallläche  begonnen  hat.     Die  Ejakulation  erfolgt 


Fig.  135.  Ascobolus 
fiirfuraceus.  /  Junger 
Ascus.  //Reifer  Ascus. 
111  Entleerter  Ascus. 
Vergr.  150.  Nach  de 
Bary,  Morphol.  d.  Pilze, 
Leipzig  1884. 
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[um  diese  Zeit  auf  ganz  geringe  Erschütterungen  liiu,  die  vürmutlicii 
in  der  Weise  wirksam  sind,  daß  sie  eine  kleine  Bie^qiiig  de*  Ahcuj* 
herbeiftUireo  und  damit  die  Spannung  der  Membran  über  dm  LeintungH- 

Ifähigkeit  der  Spitzeupartie  steigern.  Es  kann  kaum  iK^zweifelt  wm'deu, 
auch  ohne  solche  Ersrhütternngen  eudlicb  die  Hclilen(b^rb(.*wt*guii|^^ 
blgeu  würde.  Die  bestimmte  Feriodmtat  in  dtni  Aiihsrüdüiult^i  luigen 
You  Sporen,  die  sich  in  einem  Hymenium  tagfvkuig  wRHiurhoien, 
hängt  offenbar  mit  dem  Licht  zusarameUj  worauf  wir  liier  niclit  eiu* 
gehen  künnem  Auch  weitere  Details  in  der  Art  des  OettiietiH  der 
Asei  können  wir  nicht  besprechen;  uicht  überall  erfolgt  die  Oefiimug 
wie  bei  Ascobolus  mit  einem  Deckel, 

Ein  gewisses  Interesse  aber  beanspruchen  noch  di^*jenig**u  Xnd, 
bei  denen  die  Sporen  einzeln^  eine  nach  der  anderen,  aiüsgetichh'udiirt 
werden.  So  verhalten  steh  manche  PjTenomycetenj  z.  IK  Sphar^ria  Scirpi 
(Phingsheim  1858).  Vor  Beginn  der  SporenausüchleudHrnng  tritt 
hier  schon  eine  plötzliche  Streckung  des  Ascus  auf  die  dndfa<ihB 
Länge  ein;  sie   kommt  dadurch  zustande,   daß  eine   äußere  Ijumelle 

1  der  Ascuswand  durchrissen  wird  und  zusammen- 

kÄchrumpft,    während    die    innere    Lamelle    ßich 

[dehnt  (Fig.  130):  es  bestand  also  eine  Spannung 

[zwischen     zwei     zuvor    nicht     uuter:?clieit|  baren 

IWandschichten.     Bei   der  starken  Dehnung  des 
[^scus  rücken   die  Sporen,    die  hier  mehrzellig 
id,  nach  der  Spitze  vor,   und   bald   wird   die 
[iberste    durch    eine    Oeffnuog    ausgeschleudert. 

Bei  der  dabei  stattfindenden  RoDtraktion  verkürzt 

sich    der    A^us    nur   wenig,  denn  die  nächste 

Spore   verschließt  alsbald   die   Oeffnong  wieder 

und   macht   einen   weiteren   Austritt    de»    Zell- 

Inhaltes    uumdgüelL     Nunmehr  erfolgt   erneute 

Zunahme  des  Dmckes  im  Imieni  des  Aseu^  bis 

auch  die  zweite  Spore  aua  der  engen  OeffiDimg     rmMmAmi  fffljmff 

ausgetreten    Ist   etc.     Efsl  Etaeb   völliger   Em^     ^m^lkmk  Pim^B», 

leerung  reildirzt  sich  der  Jjcvft  lehr  b«triclit-     F1liii«eaplt7i.r  ^  AbIL 

Uch,   zngleidi  &l>er  leigt  ^dt  fidne  Meoibrai 

anfallend  ^eqnollM,  oftd  deihilb  ist  as  felir  waawäiMuUth,  da£  hier 

Abb  Ausscfaleuderi]  nicht  durch  den  mmatinekm  Drack  oder  ireii%fteiii 

nicht  dnnrb  ihn  allein  benrirkt  wird,  maimn  &S  Aib  (iKÜmmf  4«r 

Zellmembmn  bei  Amm  Prozeft  nutbeteiljgt  ist     Aiieh  bd  rfelM 

andereo   niedere«  OrnpnisineB  wtfdes  die  opms  imtth  Aittjcüw 

bastiisjuter  Wandtdle  aw  ihirea  MamBntüm 


Fig.  13a 

BmpL  /  G 
AäGm;  ^  lotefrHMl 
dgfefaiittitt,  //  0i« 
leiste  6|ioteiioi!ki 
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Fig.  137.  Pilobo- 
lu8.  Schematischer 
lÄngBschnitt.  t  Obe- 
res Ende  der  Träger - 
zelle,  r  Rißstelle,  Sv 
Bporangium.  Nach 
DE  Bary  (1884). 


Eine   Reihe  von   weiteren  Beispielen   soll   zur   Illustration   von 
Schleuderbewegungen   dienen,   bei   denen  nicht  eine   einzelne  Zelle, 
sondern  viele  Zellen,  die  zur  Erzielung  der  Bewegung  nötigen  Span- 
nungen herstellen.    Die  Einrichtung,  die  wir  z.  B.  bei  der  Spritzgurke 
(Ecballium  Elaterium)  antreffen  (Hildebrand  1873),  erinnert  freilich 
noch  vollkommen  an  den  Schleudermechanismus  von  Ascobolus.    Die 
länglich  eiförmige  Frucht  (Fig.  138)  wendet  durch  eine  Drehung  ihres 
Stieles  die. Basis  nach  oben.    Sie  besteht  aus  einer 
Wand,  die  aus  vielen  Zellschichten   zusammenge- 
setzt ist,   und  aus  einem  schleimigen  Inhalt,   der 
die  Samen  umschließt.    Wenn  die  Frucht  reif  ist, 
was  sich  äußerlich  an  ihrer  beginnenden  Gelbfärbung 
erkennen  läßt,  lockert  sich  das  an  den  Fruchtstiel 
anschließende  Stück  der  Finchtwand  und  wird  dann 
auf  eine  leise  Berührung  der  Fi'ucht  hin,  schließlich 
wohl  auch  ohne  weiteres  Zutun,  wie  der  Kork  aus 
einer  Champagnei-flasche  ausgeschleudert.     Gleich- 
zeitig entleert  sich  der  schleimige  Inhalt  der  Frucht 
mit  den  Samen,  und  diese  werden  mit  großer  Gewalt 
auf  weite  Entfernungen  fortgeschleudert.     Daß  sich 
die  Fruchtwand  bei  diesem  Prozeß  kontrahiert,  kann 
man  direkt  sehen;  Messungen  bestätigen  es  außer- 
dem.    So  wurde  in  einer  noch  nicht  ganz  reifen 
Frucht  eine  Kontraktion  in  der  Längsrichtung  von  100  auf  86,  in  der 
Quere   von    100  auf  84  konstatiert;    wahi'scheinlich    würde   an  ganz 
reifen  Exemplaren  die  Verkürzung  noch  ausgiebiger  ausfallen,  doch 
lassen  sich  an  solchen,  weü  sie  leicht  explodieren,  nicht  gut  Messungen 
ausführen.    Es  muß   also   zuvor  eine  Spannung  der  Fruchtwand  be- 
standen haben.    Ob  diese  aber,  wie  die  Spannung  der  Zellwand  von 
Ascobolus,  durch  den  osmotischen  oder  etwa  durch 
einen  Quellungsdr uck  des  Inhaltes  hergestellt  wird, 
daiüber  geben  die  bisherigen  Untersuchungen  keinen 
genügenden   Anhalt.     Ausgeschlossen  scheint  uns 
dagegen  zu  sein,  daß  der  Druck  von  der  F'rucht- 
w  a  n  d  selbst  in  der  Art  bewiikt  wird,  wie  es  Hilde- 
brand annimmt.     Nach  Hildebrand  sollen  näm- 
lich die  äußeren  Partien  der  Wand,  die  aus  großen, 
saftreichen,  dünnen  Zellen  bestehen,  das  Bestreben 
haben,    sich    mehr    auszudehnen    als    die   inneren 
Schichten,  sie  sollen  dann  „derartig  auf  das  Innere 
der   Frucht   drücken",    daß   die  Explosion   erfolgt, 
Tatsächlich  aber  verkürzen   sich   bei   der  Kon- 
traktion  der  Fruchtwand,   wie   schon   Dütrochet 
(is:>7)  beobachtete,  auch  die  Außenschichten. 
In  (Irr  iM(;lir/alil   der  Fälle  freilich  kommt  die  Spannung  in  der 
r;il  yo  /iistiiiidr,  \vi(^    Hildebrand   es  bei   Ecballium   vermutet  hat^ 
;il  .(,  (Imrh  d;iM  vrrsc.hi('d(^ne  Ausdehnungsbestreben  differenter Zellagen^ 
Km/  :•<•  Mj'i    dmrli  (icwrbespannung.    Als   erstes  Beispiel  betrachten^. 
Uli    |iii|):iii<ii .  (MiciiiioLZ  1885).     Der  Fruchtknoten  ist  fünffächerig  ^ 
•  Im    :  .ihm  II     ii/rii  ;m  der  /(^ntralen  Placenta.    Zur  Keifezeit  lösen  sicki 
hiiit  riiitiiMii  SciH'idcwände  sowohl  von  der  Placenta  wie  von  d^r* 
i.ii  l'Mir  lii\v;iiid    Ins,    und  letztere  trennt  sich  in  fünf  Klappen^ 
II  )•  .|i'  vom    \ir-.;itz   (diier  Sclieidewand  b^*"  9teo 


Fi^r.  l.'JH.  Fniclit 
von  K^'lmlliuin  IChi- 
icTiuin.  Im  Liinj^'s- 
Hclinitt. 
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eicht  An  der  völlig  ausgereiften  Frucht  g-eiiügt  nun  eine  leise  Be- 
uhrunor,  um  eine  Isolieruntr  der  fünf  Klappen  herbeizuführen,  und 
jede  derselben  rollt  sich,  am  unteren  Ende  be^nnend,  plötzlich  uhr- 
federartig eiuj  stößt  dabei  an  die  Samen,  und  scldeudert  diese  weg. 
Tersucht  man  die  aufgerollte  Klappe  wieder  gerade  za  biegen,  so 
bricht  sie  quer  durch,  plasraoljsieit  mau  sie  abetj  so  hat  jeder 
"Widerstand  gegen  das  ZurückbriDgen  in  die  alte  Lage  aufgehört-  Da- 
mit ist  schon  erwiesen,  daß  es  eich  um  eine  osmotische  Erscheiuuug 
handelt,  und  nähere  Untersuchnng  ergibt  denn  auch,  daß  eine  unter 
der  äußeren  Epidermis  gelegene  Parenchyrareihe  als  öchwellschicbt 
funktioniert,  der  die  inneren  Zellmassen  als  Widerlage  dienen.  In 
der  intakten  Frucht  ist  demnach  die  Schwellschicht  stark  positiv  ge* 
spannt,  sie  strebt  sich  zu  verlangen],  und  sie  kann  eine  Verlängerung 
nach  Isolierung  der  Klappen  leicht  auBführen,  weil  ilire  Zellen  sehr 
dehnbare  Membranen  und  einen  hohen  osmotischen  Druck  (7,5  Atmo- 
iphären)  haben.  Ob  die  inneren  Schichten  der  Wand  den  gleichen 
Druck,  aber  weniger  dehnbare  Membranen  besitzen,  oder  ob  auch  ihr 
ijurgordruck  ein  geringerer  ist,  scheint  nicht  untersucht  zu  sein ;  eine 
"^  ""erenz  in  der  Dehnbarkeit  der  Mem- 
nen  genügt  ja  tatsächlich  zur  Er- 
zieluug  des  Resultates. 

In  ihrem  Habitus  ganz  vet^schieden, 
im  Mechanismus  aber  mit  Impatiens 
ßbereinstimmeud,  verhält  sich  Gyclan- 
thera  pedata  (Hilde br and  1873).  Der 
Fruchtknoten  dieser  Pflanze  besteht  aus 
drei  Carpellen,  aber  er  bildet  nur  an 
einer  Verwachsungsnaht  derselben  eine 
Placenta  aus,  die  zwei  Reihen  schief  ge- 
stellter Samen  trägt.  Die  Stelle,  wo  die 
Placenta  innen  ansitzt,  kann  mau  schon 
äußerlich  an  der  ganz  asymmetrischen 
fVucht  (Fig-  139  I)  erkennen,  denn  auf 
dieser  Seite  ist  sie  weniger  ausgebaucht  und  nicht  mit  den  großen 
Stacheln  versehen,  die  sich  auf  der  Gegenseite  finden. 

Bei  der  Reife  bricht  nun  die  Fnichtwand,  am  Gipfel  sich  spaltend^ 
in  zwei  Längshälften  auseinander,  die  sich  beide  nach  außen  konkav 
iLm biegen,  weil  in  ihnen  eine  entsprechende  —  nur  umgekehrte  — 
Gewebespannung  besteht,  wie  bei  Impatiens,  Eigentümliche  Vor- 
lichtungen  im  Innern  der  Fi'ucht  bewirken  dann  das  Ausschleudern 
der  Samen,  Die  Placenta  löst  sich  von  der  einen  Fruchthalfte,  der 
sie  anfangs  in  ihrer  Langsauadehnung  angewachsen  war,  los,  bleibt 
aber  in  fester  Verbindung  mit  der  Spitze  der  anderen,  bauchig  ge- 
v^^ölbten  Fruchthälfte  nnd  vrird  deshalb,  wenn  diese  sich  plötzücb 
zurückkrümmt,  in  einem  großen  Bogen  rückwärts  bewegt  (Fig.  139  //); 
dabei  lösen  sich  die  Samen  von  ihr  ab  und  fliegen  mit  großer  Vehe- 
menz durch  die  Luft- 

Aebnliche  Spannungen,  die  zu  Bewegungen  führen,  finden  sich 
nicht  nur  an  PYüchteu,  sondern  auch  anderwärts  in  der  Pflanze,  sie 
sind  vor  allem  in  den  Blüten  recht  verbreitet.  Es  sei  hier  nur  daran 
erinnert,  wie  die  Staubgefäße  mancher  Leguminosen  (z.  B.  Spartium) 
im  Schittchen  gespannt  sind,  beim  Besuch  der  Blüte  durch  Insekten 
loäschneüeu  und  ihren  Pollen  ausschleudern.    Näher  scheinen  diese 


/  // 

Fig.  139.  Frucht  von  Cyclan- 
th^ra  pedata.  I  GedafEitansicht 
If  Länpechnitt  mit  Andeutung 
der  Oeffniingsweiae.  p  PlaceuüL 
Nach  HiLDEBBAND  (1B73)* 
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Erscheinungen  von  physiologischen  Gesichtspunkten  aus  nicht  unter- 
sucht zu  sein,   und  so  wollen  wir  auch  nicht  auf  sie  eingehen.    Da- 
gegen sind  die  Schleuderbewegungen   an  den  Staubgefäßen  der  Urti- 
caceen  genauer  studiert,  und  sie  sollen  noch  kurz  besprochen  werden. 
Die  Staubgefäße  sind  in  der  geöffneten  Blüte  nach  innen  eingekrümmt 
so  daß  die  Anthere  die  Basis  des  Filaments  berührt.     Die  Konkar- 
seite  des  Filamentes  ist  nun  in  Kompressionsspannung  und  sucht  sich 
auszudehnen ;  dies  gelingt  zunächst  nicht,  weil  Hemmungen  vorhanden 
sind.    Auf  den  ersten  Bick  sollte  man  denken,   der  Kelch  einerseits, 
der  Fruchtknoten  andererseits,  zwischen  denen  die  Anthere  eingeklemmt 
ist,  bewirke    die   Hemmung.    Allein,   wie   Askenasy    (1879)  zeigte, 
kann  man  ein  Staubgefäß  aus  der  Blüte  herausnehmen,  ohne  daß  die 
Geradstreckung  des  Filamentes  erfolgt.    Es  ist  nämlich  die  Anthere 
mit  der  Basis  des  Staubfadens  verklebt,  und  erst  wenn  dieser  Wider- 
stand überwunden  ist,  dehnt  sich  die  Konkavseite  aus,  und  gewöhnlich 
öffnet  sich  bei  dem  plötzlichen  Ruck  auch  die  Anthere  und  staubt 
ihren   Pollen   aus.     Eine  Berührung,   eine   Erwärmung   können  die 
Schleuderbewegung  fördern,  aber  sie  erfolgt  schließlich  auch  ohne  solche 
Einwirkungen,  wenn  der  Druck  groß  genug  geworden  ist.    Werden 
die  Filamente  plasmolysiert,  so  hört  die  Spannung  auf;   diese  beruht 
also  ausschließlich  auf  dem  osmotischen  Druck.    Die  plasmolysierten 
Fäden  setzen  aber  dem  Versuch,  sie  geradezustrecken,  einen  gewissen 
Widerstand  entgegen,   wohl  weil  ihre  Konvexseite  stärker  gewachsen 
ist  als  die  konkave;  letztere  muß   also  beim  Losschnellen  auch  den 
aus  der  größeren  Länge  der  Konvexseite  entspringenden  Widerstand 
überwinden. 

Es  ist  des  öfteren  bei  der  Einzelbesprechung  dieser  Beispiele 
von  Schleuderbewegungen  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dai 
die  Ausgleichung  der  Spannung  auch  hier  gewöhnlich  auf  eine  kleine 
Berührung,  Erschütterung  etc.  erfolgt,  daß  sie  aber  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  schließlich,  d.  h.  wenn  die  Spannung  eine  gewisse 
Größe  erreicht,  auch  ohne  solche  Anstöße  eintritt.  Zu  beweisen  ist 
das  freilich  schwer,  denn  offenbar  genügen,  je  mehr  das  Organ  sich 
der  Keife  nähert,  immer  kleinere  Anstöße,  schließlich  auch  solche, 
die  bei  jeder  Beobachtung  unvermeidlich  sind.  Die  Bedeutung  dieser 
Anstöße  bleibt  jetzt  noch  zu  diskutieren. 

Wir  haben  ja  schon  oft  von  „Anstößen"  gesprochen,  und  wir 
haben  gesehen,  daß  durch  sie  außerordentlich  häufig  im  Organismus 
aufgespeicherte  Energie  in  Tätigkeit  gesetzt  wird;  wii'  sagten  dann, 
der  Anstoß  wirkt  auslösend,  oder  er  wirkt  als  Reiz.  Bei  Besprechung 
der  pflanzlichen  Gestaltung  haben  wir  speziell  auch  eine  derartige  aus- 
lösende Wirkung  einer  Berührung,  eines  Kontaktes,  gesehen,  und  wir 
werden  in  Vorlesung  37  eine  Menge  von  Bewegungserscheinungen 
kennen  lernen,  die  durch  Berührung  ausgelöst  werden.  Es  fragt  sich 
nun,  haben  wii'  die  besprochenen  Schleuderbewegungen  etwa  diesen 
später  zu  behandelnden  Reizbewegungen  anzuschließen,  oder  sind  sie 
zu  einer  anderen  Kategorie  von  pflanzlichen  Bewegungen  zu  zählen, 
zu  den  „autonomen"  Bewegungen? 

Von  autonomen  Bewegungen  spricht  man  dann,  wenn  ein  von 
außen  kommender  Anstoß  (Reiz)  nicht  nachzuweisen  ist,  wenn  also 
innere  Zustände  die  Bewegung  bedingen  (Vorl.  40).  Nun  ist  nach 
dem  oben  Gesagten  klar,  daß  die  Schleuderbewegungen  bei  Sporen 
und  saftigen  Früchten   autonom   erfolgen  können.    Erfolgen  sie 
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auf  eine  Berührung  hio,  so  wird  dereu  nächster  Erfolg  wahrscheinlich 

nur  in  einer  lokalen  Vermehrung  der  Spannung  beistehen,  wie  sie  sonst 

bei  der  Weiterentwicklung  des   Organes  von  selbst  eintreten  würde. 

Insofern  als  die  Berühi'ung  nicht  die  Kraft  für  die  Schleuderbewegung 

liefert,  haben  wir  es  zweifellos  mit  einer  auslösenden  Wirkungj 

also  mit  einem  Heiz    zu  tun.    Dieser  Heiz  unterscheidet  sich  aber 

doch  wesentlich  von  den  sonst  in  der  Pflanze  üblichen,   so   daß   man 

zweifelhaft  sein  kann,  ob  die  Schlenderbewegungen  den  Reizbewegungen 

zuzuzahlen  sind,  oder  nicht.     Es  gibt  aber  auch  Schienderbe wegungen, 

die   typische   R  e  i  z  b  e  w  e  g  n  n  g  e  n   sind,    und   um   den    Gegensatz 

zwischen  diesen  und  den  besprochenen  in  ein  helleres  Licht  zu  setzen, 

wollen  wir  eine  solche  jetzt  betrachten;  wir  können  das  um  so  mehr,  als 

sich  doch  für  dieselbe 

kein  näberer  Anschluß 

an    eine  der  später  zu 

behandelnden    Bewe- 

grxiigen  ergibt. 

Die  in  Rede  ste- 
hende     Schleuderbe- 
^v^^gung  findet  sich  in 
dei" Blüte  der  Orchidee 
CQ.tagetum,  deren  Bau 
dujrch    Fig.    140    er- 
iä-^uitert  wird  (Darwin 
1>477).     In   i  ist  die 
S"^*. uze  Blüte  nach  Ent- 
*e^I:*nnllg  von  fünf  Pe- 
4'ä  i^onblättern     darge- 
^■t^Ilt;  mau  siebt  das 
^i*izige    erhalten    ge- 
^  liebeue  Perigonblatt, 
^^  große  LabeUum  L 
-^?^    Zentrum    erhebt 
^i^h  die  Säule,  an  der 
^Xi.   der    Seitenansiclit 

hauptsäcblich  zwei 
fe^oße  hornailige  An- 
**^ngselj  die  sog.  An- 
^^önDen  {an)  auffallen. 
;^fcetrachtet    man    die 
^^änle  von  vom  (Fig, 
^40  J/),  so  sieht  man  diese  Antennen  unter  der  Basis  der  mächtigen 
^ mlständigeo  Anthere  (^i)  ansitzen;  wie  bei  allen  Orchideen,  sind  auch 
*>ier  die  Pollenkorner  miteinander  vereinigt,  und  die   beiden   so  ent- 
^^taiidenen  „Pollinieo"    sind   durch  einen   Stiel  (Stipes,   s()  mit  einer 
l^leb?^cheibe  k  verbunden  (Fig.  lll).    Die  gegenseitige  Lage   dieser 
*irei  Organe  ergibt  sieh  aus  Fig>  /T,  einem  Längsschnitt    durch  das 
Saalchen.    Man  erkennt  da,  wie  die  Anthere,  an  langem  Filament  (/) 
^.üßitzeud,    nach    unten  umgebogen    ist,  und  man  bemerkt,   daß  der 
Stipes,  der  Klebscheibe  und  Pollinium  verbindet,  in  scharfer  Krüm- 
mung um  einen  kleinen  Gewebehocker,  das  sog.  Rostellum,  gelegt 
ist ;  genauer  gesagt,  ist  der  Stipes  aus  den  äußersten  Zellagen  dieses 
rtoateUum  entstanden  und  hat  sich  von  den  tieferen  Partien  abgelöst. 


W\%,  14Ü.  7—217  Cataiietum  eftcc&tnm  nach  Dar- 
WiK,  7  Blüto  nach  Eotfemung  von  5  Perigon blättern. 
77  Säulchen  von  vorn,  777  Pollinium  und  Klebwcheibck 
IV  Längischnitt  durch  em  Uataaelum&äuJehen  näüh 
der  Natur,  a  Anthere,  oni  Antenne,  f  Filament,  K 
Klebseheibe,  8t  Btiel,  p  Pollinium ,  f  Trenuungflzone 
der  Klebschcibe  vom  ifiostellum,  N  Narbenhöhle,  /  La- 
beUum, 
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Ebenso  ist  die  Elebscheibe  ein  Teil  des  Rostellums.    Ihre  nach  hinten 
gewandte  Seite  ist  allein  klebrig. 

Wird  nun  eine  solche  Blüte  bei  geeigneten  Außenbedingungen, 
zu  welchen  vor  allem  eine  gewisse  Temperatur  zu  rechnen  ist,  an 
einer  Antenne  leise  mit  einem  Pinsel  oder  einem  Stückchen  Holz 
gerieben,  so  löst  sich  Stipes  und  Klebscheibe  vom  Rostellum  ab ;  der 
Stipes  streckt  sich  in  seiner  Längsrichtung  gerade  und  wirft  die 
Klebscheibe  mit  Macht  nach  vorne;  diese  Bewegung  ist  so  heftig, 
daß  das  ganze  Pollinium  aus  der  Blüte  ausgeschleudert  wird  und  mit 
der  Klebscheibe  voran  durch  die  Luft  fliegt.  Trifft  es  dabei  auf  ein 
Hindernis,  so  wird  es  mit  der  jetzt  nach  außen  gekehrten  klebrigen 
Schicht  der  Klebscheibe  befestigt.  —  Die  biologische  Bedeutung 
dieser  Schleuderbewegung  ist  im  großen  und  ganzen  klar ;  es  ist  eine 
der  zahlreichen  interessanten  Einrichtungen,  die  man  bei  Orchideen 
zum  Zweck  der  Pollenübertragung  durch  Insekten  vorfindet.  Auf 
biologische  Details  haben  wir  hier  nicht  einzugehen;  uns  interessiert 
einmal  die  Art  und  Weise  der  Spannung  im  Stipes,  welche  ja  offen- 
bar die  mechanische  Ursache  der  Bewegung  ist,  andrerseits  die  Be- 
deutung der  Berührung  der  Antenne. 

Ueber  die  Natur  der  Spannung  im  Stipes  liegen  nun  freilich  gar 
keine  Untersuchungen   vor,    es   kann    also   absolut  nicht  angegeben 
werden,  woher  das  Verlängerungsbestreben   der  Innenseite  rührt;  es 
kann  auf   Quellung,    osmotischem    Druck  oder  Wachstum   beruhen. 
Aufgefallen  ist  uns  bei  einer  Untersuchung  des  Stipes  nur  die  höchst 
eigenartige  Gestalt  seiner  Zellen,    die  für  den  physiologischen  Ana-       - 
tomen   ein  dankbares  Studium   abgeben   dürfte,     üebrigens    ist  die      ^ 
Geradestreckung  des  Stipes  in   seiner  Längsrichtung    gar  nicht  die      ^ 
einzige  Bewegung,   die  an  ihm  vorgeht;   es  findet  gleichzeitig  damit    ^^ 
eine  Einrollung  seiner  Ränder  nach   innen  statt,    so  daß  also  am    -äh 
Rand  des   Stipes   die  äußeren   Teile  ein  stärkeres    Verlängerungs-   — •- 
bestreben  haben  müssen,  als  die  inneren. 

Man  kann  den  Stipes  nicht  nur  durch  Berührung  der  Antennen  .mi^mo. 
zum   Losschnellen   veranlassen;    dieses    erfolgt   vielmehr   auch   nach-«=Äi 
kräftigem  Druck  auf  den  Stipes  selbst.    Einen  solchen  Druck  könuejUKiM^n 
wii-  den  Erschütterungen  und  Biegungen  beiden  vorher  besprocheneoÄi^K:  n 
Schleuderbewegungen  vergleichen;    er    führt  offenbar   zu   einer  ver — ^:t- 
mehrten  Spannung  und  so   zur  Ueberwindung  des  Widerstandes,  znrMz^mi 
Explosion.     Ganz   anders  das  Streichen   der  Antenne.    Hier  handelt"--tlt 
es   sich  um   einen   wirklichen   Reiz,   und  dieser  Reiz   wird   an  eineMT^^r 
Stelle  aufgenommen,   die  weit  von  dem  Orte   der  Wirkung  entfern" -ÄZiit 
liegt.     Es  ist  vollkommen  ausgeschlossen  ^),  daß    durch  das  BerühreM'  ^sn 
der  Antennens{)itze   mit  einem  Pinsel  eine  mechanische  Deformation  ^on 
des  Stipes    und    so   eine  Vermehrung   seiner  Spannung  erzielt  wirc:»»-  (L 
^A'elches   aber  die  Vorgänge   in   ihm   sind,    wie   sie   sich  fortpflanze-sj^^n 
und    wie    sie   scliließlich   zur  Ausschleuderung  führen,    das    ist  noc^— zri 
voUkoinmeu  iiubekannt. 

Wir  werden  uns  von  jetzt  an  ganz  vorzugsweise  mit  solchi  men 
lM'Ave<:nn«ien  zu  beschäftigen  haben,  die  auf  einen  äußeren  Reiz  h  in 
an    der  lebenden    Pilanze  auftreten.     Dieser  Reiz  kann   durch  Licl^fcf, 

1)  Anders  lautende  Ang(d)cn  von  Hart   (vgl.  Bot.  Gaz.  22,    505)   sind  n^smcb 
iiu  inen  I^rtahrungen  im  mehreren  Catasetumarten  des  Straßburger  Gartens  g&mh^-Mcb 
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Wärme,  Elektrizität,  Schwerkraft  oder  durch  mechauiache  und  chemische 
Eiuwirkun^  von  Körpern  verursacht  werden.  Und  zwar  können  wii' 
zweierlei  Wirkungen  dieser  Faktoren  unterscheiden,  wir  können  von 
allgemeinen  Reizen  und  von  speziellen  Reizen  sprechen.  Die  all- 
gemeinen Reize  oder  die  sog.  formalen  Bedingungen  ver- 
setzen die  Pflanze  erst  in  den  reaktionsfähigen  Zustand,  in  dem 
Wachstum  und  Bewegung  möglich  sind,  und  in  dem  allein  durch  die 
speziellen  Reize  Bewegungen  erzielt  werden  können.  Zu  den  all- 
gemeinen Reizen  gehört  ein  gewisses  Ausmaß  der  Temperatun  eine 
gewisse  Menge  von  Sauerstoff"  und  all  den  Stoffen,  die  wir  als  Nähr- 
stoffe bezeichnet  haben.  Die  speziellen  Reize  wirken  dann  sehr  häutig 
dadurch,  daß  sie  verschiedene  Orte  an  der  Pflanze  mit  verschiedener 
Intensität  treffen,  oder  dadurch,  daß  sich  ihre  Intensität  mit  der  Zeit 
ändert*  Jeder  Reiz  wirkte  das  haben  wir  schon  früher  zur  Genüge 
hervorgehoben,  nur  auslösend.  Daß  auch  die  formalen  Bedingungen 
(allgemeine  Lebensbedingungen)  als  Reize  wirken,  ist  nicht  immer 
iclar  erkannt  worden.  Es  ist  aber  in  der  Mehrzahl  der  Falle  gar 
nicht  möglich,  sie  anders  aufzufassen,  ja  es  fällt  oft  überhaupt  sehr 
schwer,  sie  von  den  speziellen  Reizen  zu  trennen* 

Bei  gegebenen  allgemeinen  Reizen  führen  die  speziellen  Reize 
nach  einer  Anzahl  von  inneren  Vorgängen,  die  wir  bahl  genauer 
kennen  lernen  werden,  endüch  zu  einer  Bewegung;  diese  nennen  wir 
die  Reizreaktion,  genauer  gesagt,  die  sichtbare  Endreaktion 
des  Reizes.  Man  sagt,  der  Reiz  induziert  eine  bestimmte  Bewe- 
gung; man  neunt  die  Bewegung  eine  induzierte,  oder  eine  para- 
tonische, Bewegungen,  die  sich  äußerlich  von  den  paratonisclien 
niclit  unterscheiden,  treten  uns  aber  manchmal  auch  ohne  äußere 
Induktionen  entgegen;  dann  spricht  man  von  autonomen  Be- 
we-guDgen. 

Für  die  Besprechung  der  Reizbewegungen  müssen  wir  uns   nun 
nach    einer   passenden   Einteilung  umsehen.     Wir  könnten  entweder 
nach    der    Reizursache    gruppieren,   also  die   auf  Wärme,    Licht 
etc,  eintretenden    Bewegungen    nacheinander    behandeln,    oder    wir 
können   die  Reaktiousformen   oder  endlich    die  biologisctie    Be- 
deutung der  Bewegung  in  den  Vordergi^und  stellen.    Wii*  wollen  die 
Art  de  r  Reaktion  in  erster  Linie  berücksichtigen  und  unterscheiden 
deshalb   zunächst  die    Reizreaktionen   der    f  r  e  i  b  e  w  e  g  1  i  c  h  e  n    Or- 
ganismen,   die   erst  in   den    beiden   letzten   Vorlesungen   besprochen 
Werden  sollen,   von  denen   der  festgewachsenen.    Die   letzteren 
können  entweder  nur  ihre  Länge  ändern,  oder  sie  führen  Krümmungen, 
Drehungen,   Windungen  aus,    wie  sie   S,  481    in  Fig.  127  dargestellt 
sind.     Durch  diese  Gestalts  Veränderungen  wird  wenigstens  ein  Teil 
des  Organs    in   eine  andere  Lage,  an  einen  anderen    Ort  gebracht. 
Wenn  ilie  neue  Lage  eine  Beziehung  zur  Einwirkungs rieht ung  dea 
Reiz  mittels  (Schwere,  Licht  etc.)  zeigt,  spricht  man  von  T  r  o  p  i  s  m  e  n , 
wenn   aber    dus  Reizmittel   überhaupt   nicht   bestimmt   gerichtet  ist, 
oder  wenn   die  Orieutierung   der  Organe   keine  Beziehung  zu  seiner 
Eichtung   zeigt,  souderu   nur   von   der  Pflanze  selbst  bestimmt  wird, 
dann  haben  wir  es  mit  Nastie^rt   /u   um.    Wir   behandehi    zuerst 
die    Richtungsbewegungen   ( T r o  p  i  ^  m  e  n ) ,    dann    die    Ki'ümmungs- 
bewegungen  (Nastieen),  und  werden  in  jedem  Eiuzell^ill  zu  unter- 
sucheu  haben. '--    '    .'n!-  Ii  Wachstum  oder  durch  Turgor  zustande 
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Geotropismus  I. 

Es  ist  eine  Erfahrungstatsache,  zu  deren  Konstatierung  es  keiner 
botanischen  Kenntnisse  bedarf,  daß  die  Pflanzenorgane  eine  bestimmte 
Richtung  im  Raum  einnehmen.  Die  Stämme  eines  Tannenwaldes 
stehen  exakt  lotrecht  und  demnach  untereinander  parallel ;  ihre  Aeste 
und  Zweige  stehen  ebenfalls  gesetzmäßig,  doch  läßt  sich  deren  Lage 
nicht  allein  durch  den  Winkel  bezeichnen,  den  sie  mit  der  Lotlinie 
bilden,  da  die  offenbaren  Beziehungen  zu  ihrer  jeweiligen  Hauptachse 
hiermit  nicht  ausgedrückt  werden.  Betrachten  wir  statt  eines  Tannen- 
baumes eine  Keimpflanze,  so  vereinfacht  sich  offenbar  das  Problem, 
denn  hier  sind,  zunächst  wenigstens,  nur  Organe  vorhanden,  die  sich 
in  der  Lotlinie  einstellen.  Zugleich  aber  bemerken  wir  hier  leichter 
als  an  einem  Baum  das  total  verschiedene  Verhalten  der  Wurzel  und 
des  Stammes.  Beide  stehen  in  der  Lotlinie,  aber  der  Stamm  ver- 
längert sich  in  ihr  aufwärts,  die  Wurzel  ab- 
wärts. Bringen  wir  die  Keimpflanze  aus  dieser 
ihrer  natürlichen  Lage  heraus,  legen  wir  sie 
z.  B.  horizontal,  so  sehen  wir  in  beiden 
Organen  eine  Krümmung  eintreten ;  die  Wurzel 
krümmt  sich  abwärts,  der  Keimsproß  aber  auf- 
Fie  141  Keimende  wärts(Fig.  141).  Da  diese  Krümmungen  nicht 
Maispflanze  horizontal  ge-  ^n  der  Stelle  ausgeführt  werden,  wo  Sproß 
legt  Geotropißche  Krüm-  und  Wurzel  zusammenstoßen,  vielmehr  in 
niung-  der    Nähe    der    Spitze    beider    Organe,    so 

bleibt  ein  je  nach  Umständen  verschieden 
großes  Stück  der  Achse  horizontal  gerichtet,  und  nur  die  beiden 
Enden  werden  durch  die  Krümmung  in  die  natürliche  Lage  zurück- 
gebracht, in  der  dann  auch  der  weitere  Zuwachs  erfolgt.  Da  nun 
fast  jedes  Organ  der  Pflanze  eine  bestimmte  Ruhelage  hat  und  das 
Bestreben  zeigt,  in  diese  zurückzukehren,  wenn  es  gestört  worden 
ist,  so  müssen  wii*  der  Pflanze  die  Fähigkeit  zuschreiben,  sich  im 
Raum  orientieren  zu  können;  die  oft  nicht  nur  in  einfachen  Krüm- 
mungen, sondern  auch  in  Torsionen  oder  Windungen  bestehenden  Be- 
wegungen, die  zur  richtigen,  im  allgemeinen  zweckmäßigen  Lage 
der  G lieder  im  Raum  führen ,  nennen  wir  Orientierungs- 
beweguugen.  Selbstverständlich  müssen  es  bestimmte  Eigenschaften 
des  Raumes  sein,  wie  die  Verteilung  von  Licht,  Wasser  etc.  etc.,  an 
denen  sich  die  Pflanze  orientiert,  und  die  Pflanze  muß  irgend  welche 
Siniiesor<raue  besitzen,  mit  Hilfe  deren  sie  Eindrücke  von  diesen 
Ei^^enschaften  der  Außenwelt  aufnehmen  kann. 

Selir  häufig  ist  nun  die  Orientierung  eines  Organes  von  mehreren 
F.iktoren  zugleich  abhängig,  in  den  einfachen  Fällen  aber,  von 
(leiuii  wir  ausginiren,  bei  der  sich  abwärts  krümmenden  Wurzel,  bei 
(lom  nach  oben  sicli  krümmenden  Sprosse  ist  nur  eine  einzige  Kraft 
l)(nr'ili<;t,  oder  biauclit  wenigstens  nur  eine  einzige  Kraft  beteiligt  ■ 
st'in,  nämlich  die  Schwere.  Daß  wirklich  die  Schwerkraft  den  ^ 
rechten    A\'uchs    der   Hauptachse    und   Hauptwurzel   bedingt,    ec 
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igentlich  schon  die  direkte  Beobachtung-,  die  zeißi:,  daß  diese  Organe 
auf  unserer  ganzen  Erdkugel  in  der  gleichen  Weise  orientiert  sind, 
ben  in  der  Kichtimg  der  Erdradien ;  denn  außer  der  Schwerki-aft 
ennen  wii'  keine  überall  gegebene,  in  der  Eadinsrichtuug  wirkende 
Kraft  Doch  nicht  auf  Grund  dieses  Gedankengangs,  sondern  durch 
idie  Versuche  von  Knight  (18()0)  und  Sachs  (1^74)  hat  sich  in  unserer 
rissenschaft  diese  Erkenntnis  Bahn  gebrochen,  Knights  Versuche 
beruhen  auf  folgender  Ueberlegung:  Offenbar  kann  die  Schwerkraft 
nur  dann  die  Wurzel  zum  Abwärtswachseu,  den  Stamm  zum  Aul- 
wärtswachsen  veranlassen,  wenn  der  Same  in  Ruhe  und  in  derselben 
relativen  Lage  zur  Richtung  der  Erdanziehung  verbleibt;  deshalb 
vermutet  Knight,  ^daß  eine  solche  BeeinHussung  durch  stetigen  und 
schuellen  Wechsel  der  Lage  des  keimenden  Samens  aufgehoben  werden 
könne,  und  daß  man  ferner  in  der  Lage  wäre,  durch  das  Mittel  der 
Zentrifugalkraft  eine  Gegenwirkung  auszuüben". 

Er  befestigte  also  am  Rand  eines  Rades  eine  Anzahl  von 
keimen  de  D  Samen  in  möglichst  verschiedenen  Lagen,  so  daß  die  aus- 
tretenden Wurzeln  nach  außen,  nach  innen  und  zur  Seite  hervor- 
waidisen  mußten  und  ließ  dieses  Rad  um  eine  horizontale  Achse 
■tieren.  Da  er  aber  dem  Rad  eine  sehr  ansehnliche  Geschwindig- 
:eit  erteilte,  so  w^urde  nicht  nur  die  einseitige  Wirkung  der  Schwer* 
aft  ausgeschlossen,  sondern  gleichzeitig  eine  recht  beträcht- 
hche  Zentrifugalkraft  erzeugt ^  die  nun  ihrerseits  die  Keimlinge  be- 
einflußte. „Ich  hatte"*  —  so  schreibt  Knight  —  „denn  auch  bald 
das  Vergnügen,  zu  beobachten,  daß  die  Würzelcben,  in  welcher 
ichtung  sie  auch  nach  der  jeweiligen  Stellung  der  Samen  hervor- 
■eten,  ihre  Spitzen  vom  Radki^anze  nach  außen  kehrten  und  bei 
eiterem  Wachstum  bald  einen  rechten  Winkel  mit  der  Radachse 
üdeten.  Die  jungen  Stengel  jedoch  wuchsen  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung^  und  in  einigen  Tagen  waren  alle  ihre  Spitzen  im 
Miitelpunkt  des  Rades  vereinigt."  Die  Keimpflanzen  wurden  also  in 
diesem  Versuch  durch  die  Zentrifugalkraft  in  ganz  derselben  Weise 
beeinflußt,  wie  in  der  Natur  durch  die  Schwerkraft, 

In  einem  anderen  Experiment  ließ  Kkight  Schwerkraft  und 
Zentrifugalki^aft  gleichzeitig,  aber  in  yerschiedener  Rich- 
tung, auf  die  Keimlinge  einwü'ken.  Die  Pflanzen  waren  auf  einer 
horizontalen  Scheibe  befestigt,  die  um  eine  vertikale  Achse  rotierte, 
und  wenn  nun  der  Abstand  der  PÜanzen  vom  Zentnim  und  die 
Rotafiousgeschwindigkeit  so  gewählt  wurden,  daß  der  mechanische 
Effekt  von  Schwerkraft  und  Zentrifugalkraft  gleich  war,  dann  wuchsen 
die  Wurzeln  nach  außen  und  unter  4o^  nach  unten,  die  Stengel  nach 
innen  und  unter  dem  gleichen  Winkel  nach  oben;  wurde  aber  die 
Rotation  gesteigert»  so  nahmen  die  Keimachsen  immer  mehr  eine  der 
Horizoutaieu  sich  nähernde  Lage  au.  Daraus  muß  mau  scliließen, 
daß  die  Pflanze  zwischen  SchwT.rkraft  und  Zentrifugalkraft  keinen 
Unterschied  zu  machen  versteht,  daß  man  also  eine  durch  die  andere 
ersetzen  kaun.  Beide  Kriifte  aber  haben  das  miteinander  gemein, 
sie  den  Körpern  eine  Massenbeschleunigung  erteilen. 
Eine  sehr  wesentliche  Ergänzung  zu  d'en  KNiGHTschen  Funda- 
ntalversuchen brachten  dann  erst  sehr  viel  später  (1874)  die 
i^A  von  Sachs.  Hier  wurden  die  Pflanzen  wie  im  ersten 
^^"iiuche  an  der  horizontalen  Achse  gedreht,  aber 
der   Umdrehung    wurde    sehr    gering  gewählt^ 


512 


Vorlestmg  33, 


nämlich  so^  daß  eine  IJmdreliiiEg  in  10—20  Minuten  erfolgrte*  Diese 
Geschwindigkeit  ist  so  klein,  daß  nennenswerte  ZentrifugaUo^fte  nicht 
entwickelt  werden;  da  aber  dui-ch  die  fortwährende  Drehung  jede 
einseitige  Schwerewirkung  eliminiert  ist,  so  wachsen  Wurzeln  and 
Sprosse  in  jeder  beliebigen  Kichtnng,  die  man  ihnen  zu  Anfang  ge- 
geben hatt  weiter.  Da  also  durch  diesen  Appaiat  das  Krümmen 
(xXivstv)  der  Pflanzen  verhindert  wird,  so  nannte  ihn  Sachs  (187^) 
„Klinostat**.  Unsere  Fig.  142  zeigt  einen  solchen  Apparat  in 
Tätigkeit*  Ein  Uhrwerk  dreht  die  hoiizontale  Achse,  au  der  sich 
die  Pflanze  befindet;  auf  die  Einrichtungen,  welche  verschiedene 
Rotationsgesch windigkeiten  zu  erzielen  erlauben*  haben  wir  hier  nicht 
einzugehen. 

Die  Orientierungsbewegungen  der  Pflanze  nennt  man  auch  „tro*J 
pistische''  Bewegungen;  die  Befähignug  der  Pflanze  zu  solchen  heifilj 
„Tropismus''  (vgl.  S.  509 )<  Je  nach  dem  äußeren  Anlaß  unterscheidet 
man  dann  ferner  tropistische  Bewegungen  durch  Schwerkraft^  Licht  Ht 


Fig,  142.    Klinoatut.  nnch  I'fki  FJf;ii.    AuiHgelührt.  vuu  Me<iliftjiik«r  Albkecht  iß 
Tübingen-, 

oder  einen  Geotropismus,  Phototropismus  etc.  Heute  also  haben  w 
es  mit  dem  Geotropismus  zu  tnn^  und  aus  dem  Gesagten  ist  schon 
zu  entnehmen j  daß  es  zweierlei  Geotropismus  gibt  Positiv  geo- 
tropisch  nennen  wir  die  Wurzeln  und  alle  anderen  Organe,  dereü 
Wachstum  von  der  Schwerlvraft  nach  dem  Erdzentrum  zu  gerichtet  wirdt 
negativ  geotropisch  aber  die  Sprosse  und  die  anderen  Pflanzenteile, 
die  gerade  entgegengesetzt,  also  in  der  KichtuBg  der  Radien  von  der 
Erde  weg  wachsen.  Wenn  auch  Wurzel  und  SproB  die  charakte- 
ristischen Typen  für  die  beiden  Formen  von  Geotropismus  sind,  so 
wiire  ea  doch  ganz  verkehrt  zu  glauben,  die  Art  der  geotropischen 
lieaktion  richte  sich  nach  der  morphologischen  Beschaffenheit  de« 
Organs.  Sie  richtet  sich  vielmehr  nach  deu  Bedüifnissen  der  Ptlauze, 
und  so  linden  wii*  denn  auch  Wurzeln,  die  negativ  geotropisch  sind  und 
aus  dem  Boden  herauswachsen  (Atem wurzeln  der  Pjilmen  etc.;  Karsten 
IHIHI),  andrerseits  positiv  geoti-opische  Sprosse,  die  in  den  Boden  ein- 
dringen, oder  wenigstens  abwnrt^  wachsen  (Rhizome  von  Yucca,  Cor- 
4iMMi»  manche  Keimsprosse  von  Liliaceen,  einige  Blütenstiele  nach 
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der  Bestäubung  etc,)'    Auch  ist  die  Art  des  Geotropisraus  nicht  eine 
j^iu  für  alle  Male  gegebene,  sondern  es  kann,  wie  wir  später  sehen 
werden,   ein  positiv   ^eotropisches  Or^au  negativ  geotropisch  werden 
oder  andere  Formen   des  (leotropismus  anneiiraen,  von   denen  jetzt 
noch  nicht  gesprochen  werden  kann.    Im  übrigen  ist  aber  der  Geo- 
tropismus   im    Pflanzenreich    eine    weit   verbreitete    Eigenschaft;    er 
tiiidet   sich   nicht   nur  bei   den   höchsten  Pflanzen ,   sondern   auch  bei 
Moosen,   Algen   und  Pilzen;   er  ist   nicht  an  die  vielzellige  Gewebe- 
^^  struktur  gebunden,   sondern    er   tritt   auch   bei  einzelligen   Organen 
^■^luternodien   von   NiteUa,  Wurzelhaare    von  Chara)   auf.     Doch   fehlt 
^Ves  nicht  an  Pflanzen,   die  gar  nicht  oreotropisch  sind,   wie  z.  B,  die 
H  Mistel   und  gewili    viele   Algen.     Endlich   kann 
'      ein    Teil    einer    Zelle    geotropisch    reagieren,  ^ 

während  ein  anderer  das  nicht  tut;  so  ist  z,  B. 
[der  Sporangienträger  der  Mucorineen  negativ 
geotropisch  und  das  übrige  Mycel  dieser  Pilze 
peit  nicht  auf  die  Schweikraft. 
Unsere  nächste  Aufgabe  muß  es  nun  sein, 
^  den  Vorgang  der  geolropischen  Krümmung  näher 
zu  verfolgtin.  Daß  dieselbe  auf  einer  ungleichen 
Länge  der  antagonistischen  Seiten  beruht,  ist 
selbstverständJich ;  wie  diese  aber  entsteht,  das 
kann  man  der  Krümmung  selbst  nicht  ansehen. 
Eine  Krümmung  kann  ja  —  wie  wir  in  der 
j  vorigen  Vorlesung  gesehen  haben  —  ebenso 
durch  Turgor  wie  durch  Wachstum  zustande 
(tommeu.  Tatsächlich  treten  denn  auch  bei 
l-^eo tropischen  Krümmungen  —  wenigstens 
|bei  vielzelligen  Objekten  —  beiderlei  Modi  auf ; 
allein  die  Krümmung  durch  Turgor  Veränderung 
findet  sieb  nur  in  Organen,  die  wir  heute  noch 
'"nicht  zu  betrachten  haben,  und  so  beschiilnken 
^ir  uns  zunächst  auf  die  Wachs tumskr^üm- 
H  mungen,  die  wir  an  einigen  Beispielen  zu  er- 
^■läutern  versuchen.  Wir  wählen  dazu  vielzellige 
^»Organe,  weil  für  einzellige  keine  genaueren  An- 
^w  gaben  existieren,    üebrigens  liegt  kein  Grund  voi^, 

Differenzen  zwischen  einzelligen  und  vielzelligen  Organen  zu  vermuten. 
^m  Wir  beginnen   mit   der  geotropischen  Krümmung  einer  Häupt- 

el wurzelj  die  wir  uns  ebenso  wie  die  anderen,  später  zu  behandelnden 
^^KOfgane  zunächst  horizontal  gelegt  denken*  „Fig.  143  (Sachs  1873b) 
^^Imwt  die  verschiedenen  Krnnunnngszustände  eiuer  hinter  einer  Glinimer- 
^^  wand  in  sehr  lockerer  Erde  bei  20  ^  C  wachsenden  Wurzel  von  Vicia 
Faba  dar.  Die  wachsende  Region  (vgL  S.  33o)  ist  vom  Vegetations- 
punkt aus  in  fünf  Zonen  Yon  je  2  mm  Länge  eingeteilt;  wir  nennen 
diese  I  (zwischen  Marke  0  und  i),  II,  III,  IV  und  V:  ein  Papier- 
index (schraffiertes  Dreieck)  zeigt  mit  seiner  Spitze  auf  die  Marke  0 
(A),  In  B  ist  dieselbe  Wurzel  eine  Stunde  später  anscheinend  noch 
ganz  gerade,  aber  bereits  um  etwa  1,6  mm  verlängertj  wie  die  Ver- 
schiebung der  Marke  0  zeigt;  in  C  erscheint  die  Wurzel  nach  zwei 
Stunden  noch  mehr  verlängeii:  und  deutlich  gekrümmt;  die  Krümmung 
hat  jetzt,  wie  man  sich  mit  Hilfe  eine  durchsichtigen  Glimmer- 
plättcbens  mit  eingeritzten  Kreisen  überzeugt,  die  Form  eines  Ki'eis- 

Joit,  Vorlauagea  über  Pflanicuiibysiologic.     a.Äufi.  33 
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bogens  von  ca.  15  mm  Radius  oder  ist  doch  von  einem  solchen  nicht 
zu  unterscheiden.  D  zeigt  uns  dieselbe  Wurzel  sieben  Stunden  nach 
Beginn  des  Versuches;  jetzt  sind  bereits  die  Mai-ken  i,  2  bei  dem 
Index  vorbeigewandert,  die  Wurzel  also  um  mehr  als  4  mm  ge- 
wachsen, und  die  Paitialzuwachse,  auf  der  konvexen  Seite  gemessen, 
sind  : 

(Basis)  (Spitze) 

Zonen  V  IV  III  II  I  Sa. 

Zuwachse  in  mm-    0,4  1,0  1,8  03  0,2  4,2 

Die  Krümmung  ist  jetzt  verstärkt,  der  Krümmungsradius  der 
Konvexität,  der  bei  C  15  mm  betrug,  ist  bei  D  nur  10  mm;  auch 
jetzt  noch  gleicht  die  Krümmung  einem  Kreisbogen,  der  alle  wachsen- 
den Teile  bis  Marke  5  umfaßt,  doch  sind  wahrscheinlich  die  Zonen  11 
und  III  stärker  gekrümmt  als  I,  IV,  V.  E  ist  das  Bild  der  Wurzel 
nach  23  Stunden;  die  Krümmung  hat  jetzt  zwei  Veränderungen  er- 
fahren; sie  ist  erstens  nicht  mehr  ein  Kreisbogen,  sondern  ihre 
Biegung  ist  zwischen  den  Marken  2  und  3  stärker  als  vorn  und  hinten ; 
zweitens  aber  ist  der  Krümmungsradius  zwischen  den  Marken  2  und 
3  noch  kleiner  als  vorhin,  ca.  8  mm;  in  dem  Zustand  D  war  die 
Spitze  der  Wurzel  ungefähr  45®  gegen  den  Horizont  geneigt,  jetzt 
in  E  ist  sie  schon  senkrecht;  man  sieht,  daß  es  vorwiegend,  aber 
nicht  allein,  die  Krümmung  und  das  Wachstum  der  Zone  IIl  (zwischen 
2  und  3)  ist,  durch  welche  die  Zonen  II  und  I  abwärts  gerichtet 
worden  sind.  In  Zone  II  ist  noch  eine  Krümmung  vorhanden,  die 
gegen  Marke  1  hin  abnimmt,  die  Zone  I  ist  kaum  merklich  gekrümmt 
Von  Marke  3  bis  zur  Spitze  hat  also  die  Wurzel  nahezu  die  Form 
einer  Parabel,  deren  Scheitel  ungefähr  bei  3  liegt"  (Sachs  1873  b, 
S.  440).« 

Fragen  wir  nun,  warum  die  in  Fig.  143  D  im  ganzen  wachsenden 
Teil  sichtbare  Krümmung  nicht  in  allen  Zonen  gleichmäßig  fortschreitet, 
so  müssen  wir  den  Grund  dafür  in  der  verschiedenen  Wachstums- 
intensität der  einzelnen  Zonen  einerseits  und  in  der  verschiedenen 
Lage  derselben  andererseits  suchen.  Zone  IV  ist  ja  nach  sieben  Stunden 
beträchtlich  weniger  gewachsen  als  III,  und  V  dürfte  nach  dieser  Zeit 
schon  ganz  ausgewachsen  sein;  damit  ist  die  Krümmungsfahigkeit 
von  V  erloschen,  die  von  IV  geschwächt  gegenüber  III.  Die  Zonen 
I  und  II  aber,  die  mit  der  Zeit  stärker  wachsen  als  III,  nähern  sich 
schon  frühzeitig  der  Vertikalen,  gelangen  also  in  eine  Stellung,  wo 
kein  Krümniungsreiz  melir  auf  sie  einwirken  kann.  Wahrscheinlich 
kommt  aber  für  die  Lokalisierung  der  Hauptkrümmung  in  Zone  III 
noch  ein  besonderer  Umstand  in  Betracht,  nämlich  ein  auf  die  Krümmung 
folirendes  Bestreben  der  Geradestreckung,  das  an  Organen  mit  längerer 
Waclistuniszone,  als  sie  die  Wurzeln  haben,  sich  mit  Sicherheit  nach- 
weisen läßt,  in  Zone  1  dürfte  freilich  die  in  der  Figur  hervortretende 
Geradestreckuug  zum  Teil  auch  auf  der  stai'ken  Verlängerung  beruhen; 
denn  ein  bogenförmig  gekrümmtes  Organ  muß  sich,  wie  eine  einfache 
izconietrische  IJeberlefruiig  zeigt,  immer  mehr  abflachen,  wenn  es  sich 
bei  feinerem  Wachstum  auf  der  Konkavseite  ebensoviel  verlängert 
als  iinf  der  Konvexseite.  Irj- 

l  nser«»  bisheri<ren  Ausführungen  zeigen  also,  daß  die  geotropische 
Krüinniunir  (Wv  Wurzel  auf  die  Wachstumszone  beschränkt  ist,  sie 
^zvlirii   aber   keinen  Aufschluß  über  den  näheren  Verlauf  des  Wachs- 
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tums.    Es  liegen  io  dieser  Beziehung  im  wesentlichen  etwa  die  fol- 
enden  Möglichkeiten  vor: 

1.  Das  Wachstum  verläuft  auf  einer  Seite  mit  derselben  Ge- 
hwindigkeit  wie  bisher: 

Ö  Diese  Seite  ist  die  Konkav  seile:  auf  der  Konvesseite 
muß  also  eine  Steigerung  des  Wachsturas  eintreten. 

b)  Diese  Seite  ist  die  Konvex  sei  te;  auf  der  Konkavseite 
muß  eine  Verlangsamuiig  des  Wachstums  eintreten- 

2,  Das  Wachstum  ändert  sich  an  beiden  Seiten: 
Es  nimmt  auf  der  Konkavseite  ab,  auf  der  Konvexseite  zu. 

Im  zweiten  Fall   kann   z.  B.   die   Abnahme   des  Wachstums  auf 
der  einen  Seite  gerade  so  groB  sein,  wie  die  Zunahme  auf  der  anderen 

eite,    dann  ändert  sich  also  die  Wachstumsgeschwindigkeit   in  der 

chse  (Mittellinie)  der  Wurzel, 
die  gleich  weit  von  der  konkaven 
wie  von  der  kouvexen  Seite  liegt, 
^ar  nicht;  im  ersten  Fall  aber 
muß  sich  das  Wachstum  dieser 
Mittellinie  stets  ändern,  es  tritt 
eiue  Beschleunigung  bei  a,  eine 
Hemmung  bei  b  ein.  Aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  trifft  Fall  2 
zu,  das  Wachstum  der  Mittellinie 
bleibt  während  der  Krümmung 
angeändert.  Ganz  sicher  läßt 
sich  die  Frage  aber  nicht  ent- 
scheiden, weil  die  Wachstunis- 
iotensität  zu  große  individuelle 
Differenzen  aufweist  (Lux bürg 

Die  negativ  geotropische 
Krümmung  eines  Stengels 
(Sachs  1888)  vergegenwärtigt 
die  Fig.  144.  Die  wachstums- 
Mige  Strecke  ist  hier  ungefähr 
50 cm  lang;  durch  Tuschestriche 
ist  sie  in  fünf  Zonen  geteilt, 
von  denen  die  vier  untersten 
(5 — 2)  je  100  mm,  die  oberste  (/)  aber  nur  50  mm  lang  ist. 
um  12  Uhr  wurde  der  Stengel  horizontal  gelegt  (a).  Nach  3^^ 
Stunden  (i)  ist  in  allen  Zonen  eine  Krümmung  eingetreten;  am 
stärksten  {rad.  =  16  cm}  ist  sie  in  der  stärkstwachsenden  Zone  i; 
am  schwächsten  in  der  langä^amst  wachsenden  Zone  5,  Nach  57g 
Stunden  (e)  hat  die  Krümmung  besonders  in  Zone  3  und  4  zugenommen, 
während  Zone  i,  die  schon  über  die  Vertikale  hinaus  gekiiimmt  ist, 
anfiingt,  sich  geradezustrecken.  Nach  22  Stunden  (d)  endlich  ist 
1  bis  ii  ziemlich  geradegestreckt  uud  die  Hauptkrümmuug  mit  7  cm 
Radius  liegt  an  der  Basis  von  4  und  an  der  Spitze  von  5.  —  Zwei 
Erscheinungen  sind  also  bei  diesem  Vorgang  bemerkenswert.  Erstens 
die  Verschiebung  der  stärksten  Krümmung  von  der  Zone  maximalen 
Zuwachses,  nahe  der  Spitze,  wo  sie  auftritt,  nach  der  letzten  eben 
noch  wachsenden  Zone  an  der  Basis,  und  zweitens  die  Ueberki'ümmung 
der  Gipfelteile,   die   sowolil   durch   Nachwirkung   der  geotropischen 

33* 


Fig.  144,  C^pbalftria  procura,  a  Stengel, 
12  Uhr  honzoDtftl  gelegt,  mit  Marken  ver- 
aehen  ;  Zone  5,  4,  H^  und  2  Je  10  cm  lang, 
Zone  J  5  CID  lang,  h  Deräelbe  Btengel 
3Vt  Stunden  spoter  als  a,  c  Dersefoe 
Stengel  2  Vi  Stunden  später  als  6.  d  Derselbe 
Stengel  16  Stunden  spater  ai^  e.  Nach 
Sachs  (1888).  Stark  verkleinert,  etwa 
V,„  nat.  Gr. 
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Reizung  als  auch  durch  das  basale  Fortschreiten  der  Krümmung  zu- 
stande kommen  muß.  Diese  Ueberkrümmung  tritt  nicht  selten  noch 
sehr  viel  auffälliger  zutage,  so  z.  B.  in  unserer  Fig.  145;  sie  wird 
aber  bald  wieder  rückgängig  gemacht,  weil  ein  erneuter  geotropischer 
Reiz  eine  Krümmung  in  entgegengesetztem  Sinne  herbeiführt.  Aber 
auch  auf  dem  Klinostaten  wird  jede  geotropische  Krümmung  rück- 
gängig gemacht.  Wie  Voechting  (1882)  gezeigt  hat,  ist  das  die 
Folge  des  sog.  Autotropismus.  Dieser  äußert  sich  nach  jeder 
Krümmung,  auch  nach  gewaltsamer  mechanischer  Beugung,  darin, 
daß  die  Konkavseite  zu  stärkerem  Wachstum  gereizt  wird,  wodurch 
eben  dann  eine  Geradestreckung  erfolgt,  wenn  nicht  während  der  ersten 
Krümmung  das  Wachstum  zu  Ende  geführt  worden  ist.  Die  auto- 
tropische Rückkrümmung  setzt  nun  aber  nicht  erst  ein,  wenn  der 
geotropische  Reiz  auf  dem  Klinostaten  eliminiert  ist,  sondern  auch 
bei   weiterdauernder    Seh were Wirkung ;  im   letzteren    Fall   führt   sie 

nur  zu  einer  Abflachung 
des  entstandenen  Bog  ens 
nicht  zu  völliger  Gerad- 
streckung (vgl.  auch  Ba- 
RANETZKI   1901). 

Das  Endresultat  der 
geotropischen  Reizung 
eines  Stengels  ist  also 
immer,  daß  eine  defini- 
tive Krümmung  basal, 
an  der  Grenze  zwischen 
den  ausgewachsenen  und 
den  wachsenden  Teilen, 
bestehen  bleibt,  und  daß 
der  ganze  Gipfelteil  vöUig 
gerade  gestreckt  wird. 

Nach  den  Messungen 
von  Graf  LuxBURG  (1JW5) 
kommt  auch  bei  Stengeln 
die  geotropische  Krüm- 
mung ohne  Wachstums- 
änderung  der  Mittellinie 
durch  verstärktes  Wachstum  der  Konvexseite  und  vermindertes  der 
Konkavseite  zustande.  Dies  gut  aber  nicht  allgemein;  die  gelenk- 
artit^fen  Anschwelluügen,  die  man  am  Stengel  oder  an  der  Blattbasis 
mancher  Pflanzen  findet  (Tradescantia,  Diauthus,  Gräser),  zeigen  viel- 
nielir  nach  geotropischer  Reizung  eine  beträchtliche  Zunahme  ihrer 
mittleren  Wachstumsj^feschwindigkeit  (vgl.  auch  S.  517). 

Die  Waclistumsdifferenz  zwischen  Ober-  und  Unterseite  nach 
ire()troj)isclier  Reizuu«^  macht  sich  nun  aber  nicht  nur  am  intakten 
I*t1an/A'nteil  tjfeltend;  bei  Stengeln  wenigstens  kann  man  Krümmungen 
aucli  an  einzolnen  aus.^-eschnittenen  Teilen  konstantieren,  während  die 
W'uizel  (luicli  Verwinnlaug  meist  für  längere  Zeit  gegen  die  Schwe^ 
kraft  un(^ni])tin(]lieli  wird.  Daß  nun  einzelne  quer  abgeschnittene 
Stciimlstücke  sich  noch  geotropisch  krümmen  können,  ist  wenig  afflf- 
fanrii«! :  nu'ikwünlitr  ist  aber  das  Verhalten  von  längsgespalt 
IMlaii/eiiteih'ü.  Werden  z.  13.  Stengel  längshalbiert,  so  m^ 
der  früher  schon  besprochenen  Gewebespannung  eine  A 


KFig.  145.  Geotropische  Krümmung  von  AUium 
fttropurpureum  in  verschiedenen  Stadien  (2 — 5).  Nach 
Sachs.  Vorlesungen. 
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moö^E^  beider  Län^shälfteii  emtreten ;  werden  diese  dann  so  gelegt, 
daß  die  eine  Läiigshälfte  ihre  Epidermis  uacli  oben,  die  andere  nach  unten 
kehrt,  während  die  Schnittfiächeii  des  gerade  g-edaehten  Markes  hori- 
zoiitiü  liegeiK  so  wirkt  der  Geotropismus  auf  jede  Hälfte  gesondert 
ein  und  erzeugt  in  ihr  eine  \\'adii5tunisditferenz  zwischen  den  nach 
oben  und  den  nach  unten  liegenden  Teilen;  es  wird  also  in  der  oberen 
Läugshälfte  das  Wachstum  des  Markes  beschleunigt.,  die  Epidermis 
verkürzt,  in  der  unteren  wird  die  Epidermis  verlängert  und  das  Mark 
wächst  weniger  als  in  der  oberen  IJingshälfte,  Die  Ge webespann nng 
läßt  aber  hier  die  geotropische  Reaktion  nicht  rein  zur  Erscheinung 
kommen.  Macht  man  dagegen  den  gleichen  Versuch  mit  Grasknoten, 
d.  h.  mit  polsterartig  verdickten  Basalteilen  der  Blattscbeide  der 
Gramineen,  denen  eine  derartige  Gewebespannung  fehlt,  so  kann  mau 
geotropische  Krümmungen  an  der  oberen  wie  an  der  unteren  Längs- 
hälfte mit  Leichtigkeit  konstatieren;  es  macht  sich  kein  Unterschied 
geltend,  welche  Seite  auch  nach  oben  gewendet  ist>  De  Vries  (1880) 
zeigte,  daß  sogar  die  in  vier  Längsteile  gespaltenen  Polster  noch  vor- 
züglich geotropisch  reagieren. 

Die  Grasknoten  erregen  unser  Interesse  auch  noch  aus  einem 
anderen  Grunde.  Bei  den  bisher  besprochenen  Objekten  hängt,  die 
geotropische  Krümmung  vom  Längenwachstum  ab;  wo  dieses  erloschen 
ist,  findet  keine  Krümmung  statt.  Wenigstens  haben  das  alle  Autoren, 
die  sich  mit  der  Fnige  beschäftigten^  so  gefunden,  mit  Ausnahme  von 
Kohl  (1894),  der  indes  den  Beweis  für  seine  gegenteilige  Angabe 
schuldig  geblieben  ist  (Null  1895).  Die  Knoten  der  Gramineen  aber 
sind  Organe,  die  auch  in  völlig  ausgewachsenem  Zustande  geotropische 
Krümmungen  ausführen  können,  da  sie  durch  jede  Veränderung,  die 
sie  aus  der  geotropischeu  Ruhelage  bringt,  zu  neuem  Wachstum  ver- 
aulaüt  werden.  Bei  der  Krümmung  erfahrt  die  Unterseite  eine  sehr 
starke  Verlängerung;  sie  wird  in  kurzer  Zeit  doppelt  bis  fünffach  so 
lang  als  zuvor,  während  die  Oberseite  mit  Gewalt  komprimiert  wird  und 
schon  äußerlich  die  Folgen  der  Kompression  durch  Falten  anzeigt* 
Einige  Zahlen  (Sachs  1872,  S.  206)  mögen  das  näher  illnstrieren : 

Ciuquajitino  Mays 

Laoge  der  Knoten  in  mm  Oberaeite 

Tor  der  Knlmtniiog  4,3 

^ftch  der  Krümmung  2»0 

Vträudermig  —  1^           +  4,Ü        —1,0      +6,0      —0,5      +  ?,5 

An  die  Knoten  der  Gräser,  die  ja  Blattknoten  sind,  schlielien 
sich  eine  ganze  Reihe  von  polsterförmigen  Verdickungen  an,  die  sich 
au  der  Basis  oder  an  der  Spitze  von  Blattstielen  finden ;  sie  behalten 
alle  die  Wachstnmsfähigkeit  länger  als  die  benachbarten  Stielteile, 
und  sie  nehmen  nach  äußeren  Reizen  ihr  Längenwachstum  wieder 
auf  (MoEBiüs  1899).  Aber  auch  verholzte  Zweige  unserer  Bäume 
können  an  mehi  jährigen,  in  sekundäre  n^  Dicken  Wachstum  hegriftenen 
Stellen  geoti^opische  Krümmungen  ausführen,  zu  denen  Pllanxen  ohne 
sekundäres  Dickenwachstum,  z.  B.  die  Palmen,  nicht  befähigt  zu  sein 
scheinen.  Es  ist  zu  vermuten,  daß  die  Krümmungen  hier  darauf  be- 
ruhen^ daß  die  aus  dem  Cambium  hervorgehenden  Elemente  auf  beiden 
Seiten  verschiedene  Länge  annehmen.  Eingehende  Untersuchungen 
aber  nicht   vor.     (Vgl,  Meischke   1899,   Hartiq  1901,  Jost 

'ÄNJET2KI    1901.) 


Unterseite    Obera. 
4,1  4,0 

9.0  3,0 


ÜDtera, 

5,0 

11,0 


Obers.    Untere. 
5,0  5P 

4,5  r2,5 
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In  allen  genauer  studierten  Fällen  ist  also  die  nächste  Ui 
der  Krümmung  eine  Differeuz  im  Läo^enwachstura  gegenüberliegeiidi 
Seiten,    Wie  gewöhnlich,    so  gebt  auch   hier  dem  Mächenwachstm 
der  Membranen   eine  Dehnung  durch  Targor  voraas,   die   dann  a1 
mählich  durch  Wachstum  fixiert  wird.    Plasmoljsiert  man  ein  Or 
beim  Beginn  der  geotropischen  Krümmung,  so  streckt  es  sich  demuai 
wieder  gerade ;  späterhin  aber  ist  die  Krümmung  eine  bleibende.  Di 
Turgordehuung  ist  auf  den  beiden  autagonistischeo  Seiten  unglei 
groß.    Diese   Differenz    könnte  nun  daher  rühren,  daß  der  osm 
tische   Druck  auf  der  Konvexseite  zu-,   auf  der   Konkavseile  al 
nähme.    Das  ist  aber  keineswegs  der  Fall ;  vielmehr  scheint  der  Drüi 
auf  der  Konkavseite  unverändert  zu  bleiben,  auf  der  Konvexseite  ubi 
während  der  Ki^ümniung  abzunehmen.   Da  die  Wachstumsgescbwindig^ 
keit  der  Zellhaut  nicht  direkt  von  der  Größe  des  osmotischeo  Dnicketi 
abhängt,  wohl  aber  dieser  häufig  von  der  Volumzunahrae  der  Zelle^ 
so  ist  an   diesem  Resultat   nichts   besonders  Änfi'allendes.     Die  ui 
gleiche  Turgordehnnng  der  beiden  Seiten  muß  also  mit  einer  Vl?^ 
ander ung  der  Dehnbarkeit  der  Zellhäute  zusammenb äugen,  die  Koüvei- 
Seite  wird  dehnbarer;  bei  einzelligen  Organen  kann  ja  die  KiiJTamuoj? 
überhaupt  nur  auf  einer  Veränderung  der  Dehnbarkeit  der  Zelllaüt 
beruhen.    Daß  wir  über  die  Ursachen  derselben,  wie  überhaupt  über 
die  Wachstnmsmechanik  der  Zell  wand,  nichts  Zuverlässiges  wissen,  hl 
schon   bei  früherer  Gelegenheit  gesagt  worden.    Wir  wollen  deshalb 
hier  nicht  noch  einmal  auf  diese  Streitfragen  eingehen,  obwohl  die  geth  J 
tropischen  Krümmungen   nicht   selten  Veranlassung  zu  AuseinanJef^B 
Setzungen  über  die  Wachst umsraechanik  der  Zellhaut  gegeben  habei.™ 
Leider  gestatten   die  Messungen   an   den  sich  krümmendeu  Org:aiiea 
oft  nicht  einmal  mit  Sicherheit  festzustelleu,  ob  die  Konkavseite*  ^ie 
Konvexseite  oder  beide  „aktiv"  an  der  Krümmung  beteiligt  siol  In 
manchen   Fällen,    nämlich   dann,   wenn   die   Konkavseite    sich  direttJ 
verkürzt,  kann  freilich  kein  Zweifel   herrschen,   daß  ihr  Verhalten^ 
ein  passives  und  nur  die  Folge  der  starken  Dehnung  der  KoBTei- 
seite  sowie   des  Widerstandes   zentraler  Partien    ist;   wird,   wie  bei 
Gramineenknoten,    die    Konkavseite   in    Falten   gelegt,    so   tritt  ihre 
Passivität  bei   der  Krümmung   auch  äußerlich   sichtbar  hervor.   Si 
muß  sich  aber  nicht  in  allen  Fällen  so  verhalten.  —  Erfahrungen  t< 
Sachs  {1873  a),  die  durch  Isolierung  einzelner  Gewebe  während  der 
Krümmung  gewonnen  wurden,  zeigen  ferner,  daß  die  zentralen  Partieu 
(das  Mark  der  Stengel)  an  der  Krümmung  nicht  direkt  beteiligt  sia4 
dies  gut  freilich  nur  für  die  intakte  Pflanze  und  nicht  für  die  831' 
erwähnten  längszerspallenen  Inteinodien. 

Halten  wir  fest,  daß  die  Krümmung  im  allgemeinen  auf  im* 
gleichem  Wachstum  opponierter  Seiten  beiiiht,  daß  bei  positiveio 
Geotropismus  eine  erdwärts  gekehrte  Seite  im  Wachstum  geheromt, 
eine  zenithwärts  stehende  aber  gefördert  wird,  und  daß  bei  negativfio 
Geotropismus  die  Wachstumsverteilung  die  umgekehrte  ist,  dann 
müssen  wir  die  Frage  aufwerfen:  „Wie  kann  die  Schwerki'aft  ä^ 
Wachstum  so  beeinflussen,  und  vor  allen  Dingen,  wne  kann  sie  es  io 
verschiedenen  Organen  gerade  in  entgegengesetztem  Sinn  bei^in* 
Aussen"?  Eigentlich  haben  wir  die  Frage  schon  beautwoitet,  ffeoii 
wir  den  Geotropismus  als  eine  Reizbewegung  bezeichneten;  denn  «lex 
Sinn  dieser  Bezeichnung  kann  ja  offenbar  nur  der  sein,  daß  wir  an- 
nelimen,   die  Schwerkraft  spiele   bei   der  Krümmung   nui*  die  ßoö^* 
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des    auslösendeo  Reizes,  sie  wirke  Dicht  reiu  mechanisch.    In   der 

Tat  ist  das  unsere  iieutige  Auffassung  der  Sache^  und  diese  ist 
eigentlich  selbstverstS.udlich,  wenn  man  die  diametral  entgegeogesetzte 
Wirkung  derselben  äußeren  Kraft  iu  positiv  und  negativ  geotropischeu 
Organen  ins  Auge  faßt.  Die  Geschichte  unserer  Wissenschaft  (vgl, 
Schober  1899)  zeigt  aber,  daß  diese  Auffassung  erst  durch  harte 
Arbeit  errungen  worden  ist  und  keineswegs  von  Anfang  an  selbst- 
verständlich schien.  Tatsächlich  suchte  noch  in  den  sechziger  Jahren 
des  vorigen  Jahrhunderts  ein  Forscher  von  der  Bedeutung  wie 
W.  Hofmeister  (1868)  die  Wirkung  der  Schwerkraft,  kurz  gesagt, 
in  rein  aiechanischer  Weise  zu  erklären.  Hofmeister  achrieb  dem 
krünimungsfähigen  Teil  der  AVurzel  einen  „weichen"*  Aggregatzustand 
zu  und  ließ  die  Krümmung  durch  das  Gewicht  der  Spitze  zustande 
kommen.  Auf  seine  Vorstellung  über  die  negativ  geotropische 
Ki'ümmung  wollen  w^ir  nicht  eingehen  ;  sie  hat  uur  noch  historische 
Bedeutung.  Die  Theorie  von  der  breiweicheu  Wurzelspitze  hat  zwar 
ebenfalls  nur  historische  Bedeutung,  sie  ist  aber  auch  heute  noch  sehi' 
lehrreich,  denn  sie  zeigt,  wie  selbst  bedeutende  Männer  unter  der 
Herrschaft  einer  vorgefaßten  Meinung  blind  gegen  die  Tatsachen 
werden,  sie  mahnt  also  dazu,  den  Tatsachen  in  erster  Linie  Wert 
beizulegen,  die  Theojie  nur  als  das  zu  nehmen,  was  sie  sein  soU, 
der  stets  wechselnde  Ausdruck  der  ^konzentrierten  Erfahrung". 
Ohne  vorgefaßte  Meinung  hätte  ja  Hofmeister  an  jeder  behebigeu 
Wurzel  sehen  müssen,  dali  ihre  Spitze  eher  noch  sprödem  Olas  als 
erw^iirmtem  Siegellack  vergleichbar  ist.  Auch  hatte  schou  Johnsohn 
(1828)  gezeigt,  daß  man  das  Gewicht  der  Wurzelspitze  durch  ein 
Gegengewicht  äquilibrieren  kaun,  ohne  daß  die  geotropische  Abwärts- 
krilmmung  unterbleibt,  und  1829  hatte  Pinot  gefunden,  daß  die 
Wiirzelspitze  bei  der  geo tropischen  &ümmung  auch  iu  Quecksilber 
einzudringeo  vermag,  also  einen  sehr  bedeutenden  Außeudruck 
überwinden  kann*  Doch  diese  Versuche  aus  älterer  Zeit  wurden  von 
Hofmeister  nicht  anerkannt,  und  erst  Frank  (1868)  gelang  es,  die 
verkehrte  Auffassung  vom  passiven  Herabsinken  der*  Wurzelspitze 
zu  beseitigen  und  im  wesentlichen  die  richtige  Anschauung  anzu- 
bahnen, wenn  er  sagte,  daß  es  sich  beim  Geotropismus  um  „eine  aktive 
€igeutiiraliche  Kraft  handle,  die  erst  durch  die  Schwerkraft  im  Innern 
des  Pflanzenteils  ausgelöst  worden  ist,"  Konsequenter  wurde  die 
Wirkung  der  Schwere  als  eine  auslösende  aber  erst  von  Pfeffer 
(1875,  1893  a)  und  von  Sachs  aufgefaßt.  Nicht  unerwähnt  soll  bleiben^ 
daß  schon  1824  Dutrochet  von  Auslösung  gesprochen  hatte,  freilich 
aber  später  wieder  andere  Vorstellungen  entwickelte- 

Wenn  schon  die  Abw^ärtskrümmung  der  Wurzel  mit  einer  be- 
tiiichtlichen  Arbeitsleistung  verbunden  sein  kann,  so  ist  eine  solche 
bei  der  geotropischen  Aufwäitski'ümmung  unter  allen  Umstanden 
nötig,  weil  es  sich  ja  um  die  Hebung  einer  Last  handeltj  und  weil 
diese  zumeist  an  einem  viel  größeren  Hebelarm  wirkt,  als  bei  der 
WurzeL  Erst  in  neuerer  Zeit  hat  Pfeffer  (1893b)  die  Ai^beits* 
leistung  in  den  Knoten  geotropisch  sich  krümmender  Gräser  studiert, 
und  Meisghke  (1899)  hat  andere  Pflanzen  mit  derselben  Fr-agestellung 
untersucht*  Es  ergab  sieh,  daß  die  zur  Wirkung  kommende  Energie 
Werte  erreicht,  wie  man  sie  auf  Grund  der  S.  501  besprochenen 
Arbeitsleistung  durch  Wachstum  erwarten  konnte.  Speziell  wurde 
dann   noch   gezeigt,   daß   zur  Aufrichtung  eines  Grashalmes  die  zur 
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Verfügung  stehende  Energie  tatsächlich  nahezu  nötig  ist,  während 
sich  bei  anderen  geotropischen  Krümmungen  in  der  Regel  ein  großer 
Energieüberschuß  zeigt,  der  auch  noch  bei  erheblicher  Mehrbelastung 
des  Gipfels  die  Aufrichtung  erlaubt.  Doch  wir  können  hier  nicht  in 
Details  eintreten,  es  genügt  uns  zu  wissen,  daß  die  bei  der  Krümmung 
geleistete  Arbeit  in  gar  keinem  Verhältnis  steht  zu  der  Energie,  welche 
die  Schwerkraft  liefert.  Die  Energie  für  die  Bewegung  stellt  eben 
die  Pflanze  selbst  in  ihren  wachsenden  Teilen,  die  Schwerkraft  wirkt 
nur  auslösend. 

Wenn  die   Schwerkraft    nur   durch    das  Gewicht  der  bewegten 
Teile  wirkte,  so  ließe  sich  ihr  Erfolg,  die  Art  und  Größe  der  Krüm- 
mung, nach  mechanischen  Prinzipien  bestimmen.    Wirkt  sie  aber  als 
Reiz,   so   haben  wir  erst   experimentell  festzustellen,    inwieweit  die 
Krümmung  von  der  Dauer,  der  Intensität  und  der  Richtung  der  Kraft 
abhängt.    Auch  bei  schnell  reagierenden  Objekten  vergeht  doch  immer 
geraume  Zeit,  etwa  40 — 80  Minuten,  bis  das  horizontal  gelegte  Organ 
eine  eben  sichtbare  Krümmung  aufweist,  und  diese  „Reaktionszeit"  bemißt 
sich  bei  anderen  Objekten  (z.  B.  Grasknoten)  auf  viele  Stunden.    Es 
ist  aber  gar  nicht  nötig,  die  Pflanzen  bis  zum  Eintritt  einer  Reaktion 
zu  reizen,   es  genügt  auch   eine  kürzere  Zeit.    Werden   die  Objekte 
nach  Ablauf  dieser  Frist  vertikal  gestellt  oder  rotieren  sie  —    was 
noch  besser  ist  —  auf  dem  Klinostaten,   so  erfolgt  doch  später  die 
geotropische    Krümmung.    Wir  sehen   also   eine   „Nachwirkung"" 
der  geotropischen  Reizung  nicht  nur  eintreten,  wenn  das  Organ  während 
der  Krümmung  allmählich  in  seine  Ruhelage  einrückt  (S.  515),  sondern 
auch  dann,  wenn  die  Reizung,   lange  bevor   ein  äußerlich  sichtbarer 
Erfolg  eingetreten  war,  wieder  aufgehoben  wird.    Das  Minimum  von 
Zeit,  während  welcher  geotropische  Reizung  stattfinden  muß,  wenn  eine 
Krümmung  durch  Nachwirkung  erfolgen  soll,  nennt  man  die  „Präsen- 
tationszeit"  des  geotropischen  Reizes.    Sie  ist  bei  Blütensprossen 
von    Capsella   zu    2   Minuten,   bei   Blütensprossen    von    Sisymbrium, 
Plantago  und  bei  Hypokotylen  von  Heliauthus  zu  3  Minuten,  bei  an- 
deren   Objekten    (Keimsprossen    von    Phaseolus,     Vicia,    Cucurbita, 
Gräsern)  zu  4 — 12  Minuten  gefunden  worden ;  selten  beträgt  sie  (Lupinus 
albus,  Hypokotyl)  20—25  Minuten,  (Bach  1907).  Für  den  Zeitpunkt 
des  Eintretens   der  Reaktion  (Reaktionszeit)   ist  es  ganz    gleich,    ob 
andauernd   oder   nur  bis  zum  Betrage   der  Präsentationszeit  gereizt 
wurde;  durch  die  Einwirkung  des  geotropischen  Reizes  während  der 
Dauer  der  Präsentationszeit  wird   also   schon   das  Minimum  der  Re- 
aktionszeit erreicht  (Bach  1907). 

^Fau  wird  vermuten  dürfen,  daß  auch  eine  noch  kürzere  Reizung, 
eine  Keizuno;-  unter  der  Präsentationszeit,  nicht  spurlos  an  der  Pflanzer 
vorübertrebt.    wenn   sie  auch    nicht   zu    einer   sichtbaren    Krümmung^ — 
führt.    Tatsäcblicli   liefen  denn   auch  Erfahrungen  vor,    welche   dies^=^ 
Verniutunt^  bestäti^'-en :   die  Erfahrungen  über  intermittierende  Reize — 
Kille    intermittierende   Heizung  kann   man    zunächst  einmal   in  gau^^- 
])i'inntiver  Weise   erreichen,    wenn   man   das   Objekt  horizontal   legt  .^ 
dann  wieder  aufrecht  stellt  und  so  in  beliebigen  Intervallen  fortfährt^  — 
Man   kann   aber  auch   den  Klinostaten   zu  diesem  Zweck  Verwendern  — 

/ucist  hat  Darwin  (1S<»iM.  später  Fitting  (1905)  einen  solchen  intei ■ 

irntti(M-eii(lrn  Klinostaten  anfregeben.  Der  FiTTiNo'sche  erlaubt  e^^ 
bt'lirbi^r  Abweclislunjr  in  der  Dauer  der  Reizzeit  und  der  Ruhezei*^ 
zu  d/ielen.  er  erlaubt  auch,  das  Objekt  nicht  nur  abwechselnd  in  dL^"^ 
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BTtikale  uud  in  die  horizontale  Lage  zu  bringen,  soudein  zwei  ganz  be- 
liebige Lagen  zu  kombinieren,  wa^  später  (S,  b22)  für  uns  von  Interesse 
sein  wird.    Im   wesentliclieu  das  gleicbe  Ziel  kann  man    aber  auch 
mit  dem  gewöhnlicbeu  Klino.stateu  erreichen^    wenn   man  die  Pflanze 
so  an   ihm   anbringt,    daß  ihre  Achse  mit  der  Klinostatenachse  einen 
Winkel  von  45"  bildet,  und  daß  die  Klinostatenachse  selbst  um  45*^  aus 
der  Horizontalen  abgelenkt  ist.    Dann  besdweibt  die  Pflanze  bei  der 
Rotation  des  KJinostaten  einen  Kegelmantel  und  nimmt  in  zwei  oppo- 
nierten   Stellungen    eine    horizontale    und    eine    vertikale    Lage    ein* 
Läßt  man   nun   den  Klinostaten   so  rasch  gehen  als  das  möglieh  ist, 
ohne  daß  Störungen  durch  zentrifugale  Wirkungen  eintreten,  so  erfolgt 
doch  immer  noch   eine  geotropische  Kriimmung,    Fitting  fand  eine 
solche   z.  B.  noch   bei   einer   Umdrehung  pro  Sekunde;   in   diesem 
Fall  dauerte  also  die  Eiuzelreizung  durch  die  Schwerkraft  nur  einen 
Bruchteil  einer  Sekunde,     Ob  es  schließlich  möglich  ist,  die  Schwere 
eine  so  kurze  Zeit  hindurch  auf  die  Pflanze  wirken  zu  lassen,    daß 
gar  kein  Eindruck  mehr  entsteht,  d,  h,,  daß  durch   Summierung  der 
Einzelreize  keine  Bewegung  mehr  erzielt  wiid,   bleibt  unentschieden, 
Wenn    lieizwirknugen     durch     S  u  m  m  i  e  r  u  n  g     schließlich     zu 
riner  Krümmung  führen,  die  der  Einzelreiz  niemals  bewirkt,  so  kann 
man  das  nur  unter  der  Annahme  verstehen,  daß  der  Einzelreiz  eben 
anch  eine  gewisse  Veränderung   in  der  Pflanze  herbeiführt,   die  eine 
Zeit    lang    nachklingt    und    dann     von    dem     folgenden     Einzelreiz 
weiter   gesteigert    wird.    In    dieser   Auffassung    wird   man    bestärkt 
durch   andere   Erfahrungen  Fittings   hei   intermittierender  Reizung. 
Ist  zunächst  die  Dauer  der  abwechselnd eu  Reizung   und  Ruhe  gleich 
g:roß,  so  muß  zur  Erzielung  einer  Krümmung  so  lange  gereizt  werden, 
bis  die  Summe  der  Einzelreize  gleich  der  Präsentationszeit  ist.    Ver- 
längert man  nun  die  Ruhezeiten  bis  zum  5-fachen  der  Reizzeiten,   so 
gilt  noch  dasselbe,  und  es  tiitt  immer  noch  die  Reaktion  zur  gleichen 
Zeit   ein»   wie  bei  kontinuierlicher  Reizung.     Dahei  ist  die  absolute 
Dauer  des  Einzelreizes   ohne  Bedeutung.    Man   kann  aber  die  Ruhe- 
pausen zwischen  den  Einzelreizen  nicht  beliebig  verlängern,  denn  die 
Einzelreize  klingen  allmählich  ab.     Dies  ist  der  Fallj  wenn  die  Pause 
ungefähr  12nial   so  lange  währt  als   die  Reiz  Wirkung.    Schon  vorher 
aber  macht  sich  die  Einwirkung  längerer  Ruhepausen  iu  der  Steige- 
rung der  Präsentationszeit  geltend ;  sie  beträgt  z.  B,  12 — 15  Jtünuten 
(gegen  6— 7  Minuten  normal)  bei  Reiz  :  Ruhe  ^  1:1L    Daß  in  solchen 
Fällen  langer  Ruhepausen  auch  der  Eintiitt  der  Krümmung  verzögert, 
die   Reaktionszeit  verlängert   werden   muß,   ist   selbstverständlich.  — 
I>ie  „Yeräntierung",  die  in  der  Pfianze  durch  den  Einzelreiz  bewirkt 
i^ird,   nennt   man   die  „Erregung'*.     Sie   muß   eine  gewisse  Höhe 
en-eicht  haben,  ehe  sie  zu  der  sichtbaren  Reaktion  führt.    Worin  die 
Erregung  aber  besteht,  wissen  wir  nicht. 

Neben  der  Einwirkungsdauer  der  Schwerkraft  auf  die  Pflanze 
Itaben  wir  aucli  ihre  Intensität  zu  beachten.  Die  auf  der  Erde 
lins  zur  Verfügung  stehenden  Difterenzen  in  der  Größe  der  Schwer* 
liraft  sind  freilich  so  gering,  daß  wir  mit  ihnen  nicht  experimentieren 
köanten,  auch  wenn  sie  dem  einzelnen  Beobachter  bequemer  zugäng- 
lich wären,  als  das  tatsächlich  zutrifft.  Die  Entdeckung  Knights 
bringt  uns  aber  aus  aller  Verlegenheit,  denn  die  Zentrifugal- 
kraft können  wii*  uns  Ja  in  jeder  beliebigen  Intensität  herstellen, 
tmd    so    können    wii^   die    Abhängigkeit   der   Reaktionszeit   und   der 
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Präsentationszeit  von  der  Größe  dieser  Kraft  studieren.  — 
fugidki^äfte,  die  kleiner  sind  als  die  Schwerkraft^  verlängera  die 
Reaktioüszeit  Wenn  bei  Vicia  Faba  die  Reaktionszeit  bei  Ein* 
Wirkung  von  1  g  1,5  Stnnden  beträgt,  so  steigt  sie  bei  0,014  g  auf 
4,5  Stunden  (Bach  1901)^  Damit  sind  wir  aber  noch  lange  nicht  m 
der  unteren  Grenze  der  Zentrlfugalki'äfte ,  die  einen  geotropisoüeu 
Effekt  haben,  angelangt.  Czapek  (1895)  sah  noch  bei  0,0(J<J5  g  geotro- 
pische  Krümraungen  nach  i^  Stunden  eintreten.  Bei  Steige  mag  der 
Zentrifugalkraft  von  1  auf  übei'  WO  fand  Bach  im  Gegensatz  zu 
Czapek  keine  Abkürzung  der  Eeaktionszeit,  Dagegen  konstatierttj 
Bach,  daß  die  Abhängigkeit  der  Präsjentationszeit  von  derlnleu 
sität  des  Reizes  eine  ganz  andere  ist,  als  die  der  Reaktionszeit.  Da 
zeigt  die  folgende  Tabelle: 

Zeßtrifugttlkraft  iö  g  27      19     10    6    3    2    1    0,7    0,6    0,4   0,15 

Präsentationszeit  in  Minuten     0,25    0»5     1     2    3    4    S     10     25     30     50 

Man  kann  also  vor  allen  Dingen  die  Präsentationszeit  durch  Ve 
Wendung    höherer    Zentrifugalkräfte     ganz     beträchtlich    abkürzi^nf! 
zweifellos  im  Prinzip  noch  viel  mehr  als  aus  der  Tabelle  zu  erseli« 
ist     Aus    praktischen    Gründen    kann     raan    aber    hohe    Schfeude 
kräfte   nicht    plötzlich    einsetzen    und    bloß  einige   Sekunden  wirkei! 
lassen;   sonst   würde   man  gewiß   finden,   daß   Reize   von   SekuQ"1efl-| 
dauer  schon  zur  Ausführung  einer  geo tropischen  Bewegung  geriujxeiLj 
Es  besteht  demnach  kein  Zweifel  darüber^  daß  eine   stärker*^  lii-ii*^^ 
ki'aft  auch  eine  stärkere  Erregung  bedingt;  warum  aber  eine  slÄiken 
Erregung   nicht   zu    einer   Abkürzung   der   Reaktionszeit   führt,  d* 
wollen  wir  nicht  untersuchen  (vgL  Fittino  1905). 

Nicht  nur  die  Dauer   und  die  Intensität,   sondern  auch  di^l 
Richtung,  in   der  die  Schwerkraft   angreift,  können  wir  variiereiL.| 
Wenn  ein  Sproß  so  aufgestellt  ist,  daß  er  in  der  Lotlinie  nach  obefl 
wächst,  wenn  also  seine  Wachstumsrichtung  der  Schwerkraftricbtun 
entgegengesetzt  ist,  dann  flndet  keine  Reaktion  statt,  genauer  gesa^J 
es  findet  keine  geotropische  Krümmung  statt.    Wenn  wir  aber  den 
Sproß  eine  Neigung  zur  Lotlinie  geben,  so  daß  die  Schwerkraftrichtm 
einen  Winkel  mit  der  Achse  bildet,  so  erfolgt  eine  Krümmung,  Indium ' 
die   nach   uuteu   gewendete   Seite   im  Wachstum   gefördert  wd,  lÜe 
nach  oben  schauende  aber  eine  Hemmung  erfahrt.     Rein  mecbani^-h 
wird   nun   die  Wirkung  der  Schwerkraft  zunehmen,  je  mehr  wir  den 
Stengel  der  Horizontallage  nähern.    In  dieser  hätten  wir  die  masimale 
Wirkung,  und  wenn  wir  fortfahren,  zu  drehen,  so  müßte  die  Wirkuoi* 
wieder  abnehmen  und  schließlich  bei  der  invers  senkrecht  stehenden 
Pflanze    wieder   auf  Null  gesunken   sein.     Neuere    Untei-suchunge" 
(FiTTiNO  1905)  haben  iu   der  Tat  zu  diesem  Resultat  geführt.    Am 
anschaulichsten  läßt  sich  dieses  beweisen,  wenn  man  zwei  o|)pnniertJi* 
Flanken  einer  Pfianze  intermittierend  reizt;  es  zeigt  sich»  daß  He»- 
mal,  wenn  die  beiden  Reizlagen  gleiche  Ablenkung  von  der  HorizoüfÄleo 
aufweisen,  die  Kriimraung  ausbleibt,  daß  aber  bei  ungleichem  Winkel 
mit  der  Horizontalen  eine  Reaktion  eintritt:  und  zwar  wird  diejeüi^r^ 
Krümmung   ausgeführt,   die   bei  der  der  Horizontalen  am   nacb^tt" 
liegenden  Stellung  der  Pflanze  angestrebt  wird,  und  die  Gegeukrüramuui: 
der  opponierten  Lage  wird  tibei^mnden.    Auch  kann  man  leicht  lem^* 
daß  für  Wurzel  und  Sproß  außer  der  normalen  auch  die  inverse  iM^ 
eine  Ruhelage  Ist ;  freilich  kiümmen  sich  invers  gesteUte  Wnnehi  io 
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kurzer  Zeit  abwärts,  inverse  Sprosse  aufwärts.  Aber  diese  Eeaktionen 
sind  erst  die  Folge  kleiner,  auf  inüeren  Ursachen  beruhender  Krüm- 
mungen» durch  weiche  ein  Heraustreten  aus  der  Ruhelage  bedinj^ 
ist  Werden  iuvers  gestellte  Pflanzen  an  der  Ausführung  solcher 
^autonomer*'  Ki^ümmuugeu  mechanisch  verhindert,  so  tritt  niemals 
eine  geotropische  lü'ümmnng  als  Nachwirkung  auf  dem  Klinostaten 
hervor.  Immerhin  ist  ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  deu 
beiden  Kuhel^eu  zu  koustatieren :  die  NormaJstelluüg  ist  nämlich 
eine  stabile,  die  Inversstelluug  eiue  labile  Ruhelage.  Ein  Organ,  das 
aus  der  In  versstell  nng  etwas  abgelenkt  ist,  kehrt  nicht  wieder  in 
diese,  sondern  in  die  Normallage  zurück.  Allein  wir  haben  es  in 
der  Hand,  die  stabile  in  die  labile  Ruhelage  überzuführen  und  um- 
gekehrt; wii-  brauchen  zu  dem  Zweck  nur  den  Punkt  zu  äutieru,  au 
dem  der  PflanzenteU  befestigt  ist  (Frank  1868,  Noll  1892).   Operieren 


^ 


Fig.  146.    Zwei    abg^chnittetie  Öprosae  vod  Phyflostegia,  der  eine  ( rechts  i  mit 
"^«r    Basis,   der  andere  (liDka)  mit   der  Spitie  in   feuchtem  Sand  id  Horizoütaüage 
^i:siert,     Geotropische  Krümmung  im  feticnten  Raum,    Schwat-h  verkleinert. 

"^vir  mit  abgeschnittenen  Zweigen^  und  fixieren  wir  sie  z.  B.  in  hori- 
Xonkiler  Lage  an  der  Spitze,  so  tritt  dieselbe  Reaktion  ein  wie  am 
üor malen  basal  fixierten  Zweig,  d.  h.  die  nach  unten  schaue ude  Seite 
Erfährt  die  Wachstumslorderungi  der  äußere  Erfolg  ist  aber  ein  ganz 
^-nderer,  die  Basis  krümmt  sich  nach  oben  und  hat  nun  in 
i  U'verser  Stellung  ihre  stabile  Ruhelage  (Fig.  146), 

Wenn  auf  dem  Klinostaten  bei  schräg  stehender  Achse  eine  geo- 
tropische   Reizbewegung  erfolgt,   so    wird   man   daraus   den  Schluß 
ziehen   müssen,    daJI   auch   bei  genau   horizontaler   Achse   eine   Per- 
zeption   des  Reizes  stattfindet,   daU   diese   aber,   weil  allseitig  gleich, 
nicht  zu  einer  Krümmung  führen  kann.    Der  Klinostat  verhindert  also 
Tiicht  die  R  e  i  z  u  n  g ,  sondern  nur  die  s  i  c  h  t  b  a  r  e  Reaktion.  Das  konnte 
man  früher,  ehe  Fittings  Studien  erschienen  waren,  nur  aus  dem  Ver- 
Mlteu  der  Grasknoten  entnehmen.  Diese  werden  ja  durch  Horizontal- 
en nicht   nur   zu  einer  Krümmung,    sondern  auch    zu   erneutem 
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Wachstum  veranlaJJt;  bringt  man  sie  nun  auf  den  Klinostaten,  so 
fangen  sie  auch  da  an  zu  wachsen  (Elfving  1884),  aber  dieses 
Wachstum  erfolgt  naturgemäß  allseits  gleich. 

Aus  dem  bisher  Mitgeteilten  läßt  sich  schon  mit  größter  Sicherheit 
entnehmen,  daß  zwischen  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  einerseits 
und  der  geotropischen  Ki'ümmung  andrerseits  eine  ganze  Reihe  von 
Prozessen  liegt,  in  deren  Wesen  wir  eine  freilich  noch  sehr  beschränkte 
Einsicht  haben.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  zunächst  die  Schwere 
eine  rein  physikalische  Wirkung  in  der  Pflanze  haben  muß.  Die 
Schwere  muß  durch  das  Gewicht,  das  sie  einem  Teil  der  Pflanze 
oder  der  Zelle  verleiht,  einen  Druck  ausüben  —  wir  kommen  auf 
diesen  Punkt  alsbald  zurück  (S.  526).  Die  Folge  dieses  Druckes  ist 
eine  uns  unbekannte  Veränderung  im  Protoplasma,  vermutlich  eine  Kom- 
pression. Wenn  auch  bisher  nicht  nachgewiesen  wurde,  daß  diese  Ver- 
änderung von  einer  bestimmten  Einwirkungsdauer  der  Schwere  abhängt, 
so  müssen  wir  das  doch  vermuten ;  wii*  müssen  annehmen,  daß  d&e 
Schwerkraft  eine  gewisse  Zeit  braucht,  um  diese  Veränderung  in  der 
Pflanze  zu  bewirken.  Auf  diese  erste,  rein  physikalische  Wirkung  der 
Schwere  folgt  dann  —  genügende  Intensität  und  Dauer  ihrer  Ein- 
wirkung vorausgesetzt  —  der  physiologische  Prozeß,  den  man 
die  „Erregung"  nennt.  Ist  diese  Erregung  eingetreten,  so  sagt  man. 
die  Pflanze  habe  den  Schwerereiz  „perzipiert".  Während  aber  der 
physikalische  Vorgang  nach  dem  xlufhören  seiner  Ursache  ebenso  rasch 
zurückgehen  dürfte,  wie  er  entstanden  ist,  dauert  die  Erregung  länger  an; 
sie  klingt  nach,  eventuell  bis  zur  12-fachen  Zeitdauer  der  Reizung, 
Lassen  wir  nun  nach  einer  Ruhepause,  ehe  die  Erregung  ganz  ausge- 
klungen ist,  einen  zweiten  Reiz  von  derselben  Dauer  und  Intensität,  die 
der  erste  hatte,  einwirken,  so  wird  er  wieder  zu  der  gleichen  physika- 
lischen Veränderung  führen,  aber  die  ihm  folgende  Erregung  kann  sich 
zu  der  noch  bestehenden  Erregung  addieren.  So  tritt  allmählich  durch 
fortgesetzte  Summierung  diejenige  Erreguugsgröße  ein,  auf  welche 
die  Reiz  bewegung  erfolgt :  die  Erregung  hat  jetzt  den  „Schwellen- 
wert" für  die  Reaktion  überschritten. 

Daß  Erregung  und  Reaktion  zwei  ganz  verschiedenartige  Vor- 
gänge sind,  kann  man  nicht  nur  daraus  entnehmen,  daß  es  Erregungen 
ohne  Reaktion  gibt,  sondern  auch  daraus,  daß  beide  in  total  ver- 
schiedener Weise  von  äußeren  Umständen  abhängen.  Die  Erregung 
erfolgt  vielfach  noch  unter  Bedingungen ,  die  das  Wachstum,  also 
die  geotropische  Bewegung,  nicht  mehr  erlauben.  So  kann  z.  B. 
bei  2^'  C  nach  genüjj^end  langer  Einwirkung  der  Schwere  ein  geo- 
ti'opischer  Reiz  aufgenommen  werden,  die  Bewegung  kann  induziert 
werden:  ausgeführt  aber  wird  sie  erst,  wenn  die  Pflanze  in  höhere 
Temperatur  verbracht  ist.  Ebenso  erfolgt  auch  Perzeption  des  Schwere- 
reizes im  sauerstofffreien  Raum,  aber  zur  Ausführung  der  Bewegung 
bedaif  die  I^llanze  des  Sauerstoffes. 

\'()ri:ünge,  die  sich  zwischen  Erregung  und  Reaktion  einschieben,, 
sind  uns  im  allgemeinen  nicht  bekannt.  In  gewissen  FäUen  aber 
ül)erzeui4en  wir  uns  mit  besonderer  Leichtigkeit  von  ihrer  Existenz, 
nämlich  dann,  wenn  die  Reaktion  an  einem  anderen  Orte  zustande 
kommt  als  die  Peiz(^])tiou  bezw.  die  Erregung.  Dann  mußjaoftenbar 
ein  l'i()/('l>  dei*  Leitnn<j;-  zwischen  den  beiden  Orten  stattfinden.  Solche 
Leitung  man  >i)iiclit  gewöhnlich  von  Reizleitung,  richtiger  wäre 
wohl  1j  ituni:'  der  Erregung  —  ist  bei  heliotropischen  Vorgängen  ganz 
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I  sicbeigestaUt  (Vorl  35),  bei  geotrn|iisi"fieu  ist  sie  mir  wahi-scheinlich 
^ja^emaät  Es  war  Ch.  Darwin  (issi)^  tk^r  aus  Versucheü,  die  schoü 
in  gleicher  Weise  vön  (Jisielski  ausüfeführt  wareiL  schloß,  daß  die 
Perzeptioii  des  Schwerereizes  bei  ihn  Wurzel  im  Ve^etatioiis paukt 
erfolge,  in  einer  Eatferiiung  von  einigen  Millimetern  von  der  Stelle, 
an  der  die  Krümmung  eintritt.  Wird  die  äußerste  Wurzelspitze  in 
"ler  Läoge  von  0,5—1  mm  abgeschnitten,  so  zeigt  eine  solche  WurzeL 
wenn  sie  horizontal  gelegt  wird,  keine  geotropische  Krümmung,  ob- 
wohl sie  wächst-  Wird  aber  tUe  Wurzel  zuerst  horizontal  gelegt  und 
dann,  ehe  eine  Krümmung  eingetreten  ist,  dekapitieit,  so  ündet  die 
geotropiscbe  Reaktion  in  ganz  normaler  Weise  statt. 

Die  Deutung  dieses  Versuches  durcli  Dakwin  hat  zu  einer  um- 
fangreichen Diskussion  geführt  (vgl.  Rothert  1894).  Als  Resultat 
ergab  sich,  daß  der  Beweis  für  die  Spitzenperzeptiou  nicht  erbracht 
ist,  da  die  Verwundung  als  solche  eineu  schädlichen  Einfluß  auf 
die  Reaktionsfähigkeit  der  Pflanze  ausübt  Deshalb  versuchte  dann 
Czapek  (1895),  die  Frage  durch  eine  neue  Versuchsanstellung, 
in  der  Verwundung  ausgeschlossen  war,  zu 
lösen.  Er  ließ  die  Wurzelspitze  auf  dem 
Kliuostaten  in  kurze,  rechtwinklig  gebogene, 
an  einem  Ende  versclilossene  Kapillaren  ein- 
wachsen (Fig*  147)  und  konnte  es  so  er- 
reichen, daß  etwa  ein  1  mm  langes  Ende 
der  Wurzel  mit  dem  Uebrigen  einen  i-echten 
Wmkel  bildete.  Wurde  nun  diese  abgelenkte 
Spitze  horizontal  gelegt  (Fig,  147 f/l,  während 
die  Wachstumazone  in  der  Ruhelage,  sich 
befand,  so  trat  eine  geotropische  Krümmung 
ein  (Fig- 147  b).  Eine  solche  unterblieb  jedoch, 
wenn  die  Spitze  in  Ruhelage  und  die  Wachs- 
tumszone in  Reizlage  sich  befand.  Von 
Wachtel  (1899)  und  Richter  (11HJ2)  wurde 
aber  gezeigt,  dali  die  durch  den  Versuch  be- 
dingte Zwangskrümmnug  nicht  ohne  EiuHußauf  die  Wui*zel  ist,  daß  sie  zu 
Krümmungen  fühit,  die  Czapek  geotropische  Krümmungen  vorgetäuscht 
haben  dürften.  Obwohl  Czapek  nochmals  für  seine  Versuchsanstellung 
eingetreten  ist  (1900),  kann  dieser,  zumal  nach  den  neuesten  Studien  von 
Oholobnvi  (19<36),  kaum  strenge  Beweiski-aft  zuerkannt  werden.  —  Mit 
einer  anderen  Methode,  die  hier  nicht  geschildeit  werden  kann,  die 
sich  aber  im  Friuzip  an  die  alsbald  bei  den  Graskeimlingen  zu  be- 
sprechende anschließt,  hat  dann  Fb.  Darwin  (11M)2)  die  Spitzenperzeptiou 
bei  der  Wurzel  nachzuweisen  gesuclit.  Auch  diese  Methode  ist  nicht 
einwandfrei,  und  so  kann  man  heute  um*  sagen,  daü  die  Spitzen- 
perzeptiou im  besten  Fall  durch  alle  diese  Bemühungen  wahr- 
scheinlich gemacht  worden  sei.  Daß  sie  nicht  bewiesen  ist^ 
geht  auch  daraus  hervor,  daß  von  anderer  Seile  (Piccahi>  1904) 
mehrere  Methoden  augegeben  worden  sind,  die  eine  Perzeption  in 
der  Krümm ungszone  beweisen  sollen.  Da  auch  diese  Methoden  der 
Nachuntersuchung  bedürfen»  können  wir  nicht  auf  sie  eingehen. 

Die  Forscher,  die  eine  Spitzenperzeptiou  bei  der  Wurzel  an- 
nehmen,  sind  sich  übrigens  keineswegs  darüber  einig,  wie  weit  diese 
perzeptiousfähige  Zone  reicbt,  Aui^"  später  verständlich  werdenden 
Gründen   ist  diese  PYage  von  hohem  Interesse,    Wir  erwähnen  je 


Fig.  147.  Czapeks  Wurzel- 

ßpitÄen  versuch.  Na^hPFEP- 
FKR,  Phyeiol. 
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nur,  daß  nach  Nemec  (1901)  die  Perzeptionsfähigkeit  auf  die  Wurzel- 
haube  beschränkt  sein  soll,  während  Czapek  (1906)  ihr  eine  Aus- 
dehnung von  fast  2  mm  gibt. 

Neben  der  Wurzel  ist  im  Sproß  des  Keimlings  einiger  Gräser, 
besonders  gewisser  Paniceen,  ein  Organ  gefunden  worden,  dem  man 
geotropische  Spitzenperzeption  zugeschrieben  hat.  Wir  bemerken  im 
voraus,  daß  an  der  Perzeption  des  heliotropischen  Reizes  in  diesem 
Organ  gar  nicht  gezweifelt  werden  kann  (Vorl.  35).  Was  aber  die 
Perzeption  des  geotropischen  Reizes  betrifft,  so  machen  die  Ver- 
suche von  Darwin  (1899;  vgl.  auch  Massart  1902)  die  Spitzen- 
perzeption doch  nur  wahrscheinlich  (vgl.  Miehe  1902),  und  sie 
schließen  nicht  aus,  daß  auch  die  Bewegungszone  geotropische  Reize 
perzipiert.  Wenn  man  nach  Darwin  Paniceenkeimlinge  mit  der 
Spitze  in  horizontaler  Lage  fixiert,  so  erfolgt  eine  Krümmung  in 
der  Wachstumszone.  Diese  kommt  aber  nicht  zum  Stillstand,  wenn 
die  Basis  in  die  Vertikallage  eingerückt  ist,  sondern  sie  dauert  fort, 
solange  noch  Wachstumsfahigkeit  besteht.  So  wird  schließlich  die 
Basis  schraubenförmige  Windungen  zeigen  wie  sie  Fig.  148  darstellt. 
Blicken  wir  zurück,  so  müssen  wir  uns  sagen,  daß  im  letzteren 
Fall  und  auch  bei  der  Wurzel,  die  Spitzenperzeption  immerhin  als 
recht  wahrscheinlich  bezeichnet  werden  kann.  Bei  der  Mehrzahl 
der  Stengel  besteht  sie  aber  sicher  überhaupt 
nicht,  denn  vielfach  können  beliebige  spitzenlose 
Stengelstücke  normale  geotropische  Krümmungen 
ausführen.  Von  großem  Interesse  für  die  ganze 
1  .o  17  .  r  Frage  nach  der  Spitzenperzeption  sind  endlich 
von'lorg'h^mS'd"ef  Doch  gewisse,  von  MiEHE  (1902)  studierte  Sprosse, 
Spitzein  Horizontallage  bei  denen  eine  sehr  deutliche  Abhängigkeit  der 
befestigt.  Nach  Fr.  geotropischen  Reizbarkeit  von  der  Spitze  besteht, 
Darwin  (1899).  obwohl  zweifellos  nicht  in   dieser  die    Geoper- 

zeption  erfolgt.  Die  Spitze  hat  hier  nur  in- 
sofern Bedeutung,  als  sie  die  Reizbarkeit  des  ganzen  Organs  bedingt. 
Wir  wenden  uns  jetzt  der  weiteren  tYage  zu,  welches  wohl  die 
primäre  Wirkung  der  Schwerkraft  ist  und  wie  diese  zur  Perzeption 
führt.  Der  KNiGHTsche  Versuch  läßt  keinen  Zweifel  darüber,  daß 
die  Schwerkraft  nur  durch  die  Massenbeschleunigung,  die  sie  allen 
Körpern  erteilt,  also  nur  durch  ein  Gewicht  auf  die  Pflanze  einwirkt. 
Aber  es  ist  freilich,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  etwa  das  Gewicht 
des  die  Krümmuiigszone  überragenden  Teiles  der  Pflanze,  denn  dieses 
können  wii*  unwirksam  machen,  ohne  die  Bewegungen  zu  verhindern. 
Es  muß  sich  also  um  eine  Gewichtswii'kung  im  Innern  der  Pflanze, 
ja  sog-ar  im  Innern  jeder  einzelnen  Zelle  handeln.  Da  aber  nicht 
selten  die  Hauptmasse  des  Protoplasmas  in  strömender  Bewegung 
ist.  so  kann  nur  die  ruhende  Hautschicht,  wie  Noll  (1888,  S.  532)  dar- 
^elet,4  lint.  den  Schwerereiz  aufnehmen.  Sie  muß  einen  an  verschie- 
denen Seiten  der  Zelle  ungleichen  Druck  perzipieren.  Nehmen  wir 
nun  an.  die  <j:anze  Inuenmasse  der  Zelle,  also  die  Vakuole  und  das 
strünieiide  Plasma,  verursachten  die  Gewichtswirkung,  so  müßte  auch 
bei  vertikaler  Stellun^^  der  Zelle  ein  Seitendruck  auif  die  Hautschicht 
ansue(il)t  weiden;  zwei  geg-enüberlieofende  Wandteile  hätten  dann  aber 
den  lihMcheii  Druck  auszuhalten.  Neigen  wir  nun  die  Zelle  etwas 
aus  df'i  Lotlinie  heiaus,  so  wird  sofort  auf  einer  beliebigen  Stelle  der 
l  nterscite    ein    üröl.seier   Druck    lierrschen    als   auf  der   gegenüber- 
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liegenden  Stelle  der  Oberseite.  Allein  wenn  man  bedenkt,  daß  durch 
den  osmotiscben  Zellinbalt  stets  ein  erheb) icb er  Druck  auf  das  Wand- 
plasma ausgeübt  wird,  so  kann  man  kaum  anneinnen,  daß  die  geringe 
DracJtverändening'  beim  Neigen  der  Zelle  von  der  Pflanze  empfun- 
den wird.  Macht  man  mit  Noll  (1902)  die  sehr  bescheidene  An- 
nahme, der  Turgorflruck  betrage  nur  3  Atmosphären,  so  lastet  da- 
durch auf  der  Haiitschicht  der  Zelle  in  jeder  Lage  der  Druck  einer 
Wasser^iäule  von  30  m;  nehmen  wir  den  Durchmesser  der  Zelle  zu 
0,1  mmj  80  würde  bei  Horizontallage  die  Unterseite  ein  Plus 
TOB  0,1  mm  Wasserhühe  mehr  zu  tragen  haben,  als  die  Oberseite; 
die  Pflanze  mülite  also  die  Zunahme  des  Druckes  von  300iXM"J  auf 
30<.MX)4  nun  wahrnehmen  können,  und  bei  schwacher  Neigung  der 
Zelle  oder  bei  höherem  Turgor  müßte  eine  noch  geringere  Üruck- 
diiferenz  zur  Perzeption  führen. 

Sehen  wir  aber  von  dieser  Möglichkeit  ab,  so  sind  in  neuerer 
Zeit  zwei  Hypothesen  über  die  Ferzeption  der  Schwere  aufgestellt 
worden.  Noll  (UXm))  denkt  sich  hypothetisch  in  der  sensiblen  Haut- 
schicht besondere  Sinnesapparate  ausgebildet,  die  analog  den  bei 
Krebsen  vorkommenden,  zur  Wahrnehm nng  der  Schwerkraftrichtung 
dienenden  Statocysten  konstruiert  sein  könnten^  aber  jenseits  der 
Sichtbarkeit  lägen,  Sie  müßten  eine  etwa  knglige,  safterfüllte  Schale 
von  empfindlichem  Plasma  haben  und  in  der  Flüssigkeit  einen  spe- 
zifisch schwereren,  kleinen  Körper  enthalten.  Dieser  dem  Statolithen 
der  Krebse  entsprechende  Eörper,  den  wir  ebenfalls  „Statolith"  nenneu 
wollen,  müßte  je  nach  der  Lage  des  Pflanzen  teils  im  Kaum  auf  eine 
bestimmte  Stelle  des  sensiblen  Plasmas  einen  Druck  ausüben,  und 
dieser  Druck  wüi-de  zur  Perzeption  in  der  Pflanze  fühi^en.  Für  die 
weiteren  Erörterungen  wollen  wir  uns  an  ein  einzelnes  Beispiel,  einen 
horizontal  gelegten  Phycomyces-Sporangienträger,  halten.  In  den 
erdwärts  gerichteten  Statocysten  würde  der  Druck  auf  die  Außenseite 
der  sensiblen  Plasmaschicht  wirken,  und  als  Reaktion  käme  eine  Wachs- 
tumsbeschleunigung zustande,  in  den  zenitbwärts  schauenden  Statocysten 
aber  würden  die  Innenseiten  vom  Statolithen  berührt,  und  die  Folge 
wäre  eine  Wachstumshemmung.  Berührt  aber  der  Statolith  die 
Grenzen  zwischen  den  eine  Hemmung  oder  Förderung  des  Wachs- 
tums bewirkenden  Feldern,  also  zwischen  der  äußeren  und  der  inneren 
Halbkugel,  so  tritt  gar  keine  Perzeption,  oder  wenigstens  keine  Re- 
aktion ein.  Bei  Horizontallage  z.  B.  träfe  das  für  die  Seitenflanken 
zUj  bei  Vertikal  läge  aber  kämen  sämtliche  Statocysten  an  solche 
reaktiouslose  Stellen  oben  oder  unten  in  der  Cyste  zu  liegen ;  im 
ersteren  Fall  würden  also  nur  die  Stiitocysten  der  Flanken,  im  letzteren 
FaU  sämtliche  Statocysten  unbeeinflußt  bleiben*  Die  Uebertragung 
dieser  Hypothese  auf  eine  positiv  geotropische  Zelle  macht  keinerlei 
Schwierigkeiten,  braucht  also  hier  uicht  ausgeführt  zu  werden.  Da- 
gegen ist  auf  einige  Bedenken,  die  der  NoLLschen  Auflassung  ent^ 
gegenstehen,  kurz  hinzuweisen. 

Gegen  die  Annahme  bestimmter  Verhältnisse,  die  jenseits  der 
Sichtbarkeit  liegen,  sträuben  wir  uns  mit  Recht  so  lange,  bis  uns  die 
beti'eöende  Hypothese  so  vielseitige  Vorzüge  auf  größeren  Gebieten 
liefert,  daß  wir  sie  nicht  mehr  missen  möchten.  Als  Beispiel  sei  auf 
die  atomistische  H^-pothese  hingewiesen.  Damit  aber  können  wir  die 
NoLLSche  Annahme  in  keiner  Weise  vergleichen,  weil  sie  nur  die  Ver- 
hältnisse beim  Geotropismus  zu  erklären  vermag  uud  durch  Erfahrungen 
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auf  anderen  Gebieten  keine  Stütze  erhält.  Aber  davon  abgesehen, 
macht  sich  eine  gewisse  Schwierigkeit  bemerkbar,  wenn  wir  sie  von 
der  Einzelzelle  auf  einen  vielzelligen  Organismus  übertragen  wollen. 
Da  dieser  nicht  nur  im  intakten  Zustand,  sondern  auch  nach  Zer- 
legung in  Längsteile  geotropische  Bewegungen  ausführt,  so  müssen 
wir  uns  jede  einzelne  Zelle  in  ihm  mit  Statocysten  ausgerüstet 
denken.  Dann  würde  also  auch  in  jeder  einzelnen  Zelle,  zum  min- 
desten aber  in  sämtlichen  Zellen  einer  mittleren  vertikalen  Lamelle 
des  horizontal  liegenden  Stengels,  jeweils  Wachstumsförderung  auf  der 
Unterseite,  Hemmung  auf  der  Oberseite  angestrebt  werden ;  in  Wirk- 
lichkeit zeigen  aber  die  der  Unter  kante  genäherten  ZeDen  auf  beiden 
Seiten  Förderung,  die  an  der  Oberkante  liegenden  auf  beiden 
Seiten  Hemmung  im  Längenwachstum,  und  eine  mittlere  Zone  bleibt 
ganz  unberührt.  Es  besteht  somit  nicht  die  enge  Beziehung  zwischen 
Perzeption  und  Reaktion,  wie  sie  Noll  annimmt.  Die  Reaktion  wird 
durch  das  Zusammenwirken  aller  Zellen  reguliert,  es  spielen  also 
Korrelationen  bei  ihr  eine  Rolle,  deren  Erklärung  in  der  Hypothese 
fehlt.  Es  liegt  aber  überhaupt  eine  gewisse  Einseitigkeit  der  Hypo- 
these in  der  engen  Verkettung  von  Perzeption  und  Reaktion.  Auch 
wissen  wir  tatsächlich  gar  nicht  genügend  Bescheid  über  die  geo- 
tropische Reaktion.  Noll  scheint  anzunehmen,  daß  die  Zellen  der 
Konkavseite  bei  der  Reaktion  ebenso  aktiv  seien,  wie  die  der  Konvex- 
seite; ihre  Wachstumsretardation  kann  aber  auch  eine  passive  und 
einfach  durch  die  Wachstumsbeschleuuigung  der  Konvexseite  bedingte 
sein  (vgl.  S.  518).  Ganz  besondere  Schwierigkeiten  erwachsen  endlich 
für  die  NoLLschen  Vorstellungen  (vgl.  Pfeffer  1893a)  dann,  wenn 
wirklich  die  Perzeption  an  anderer  Stelle  sich  vollzieht  wie  die  Be- 
wegung. Czapek  (1898)  hat  nämlich  gezeigt,  daß  man  große  Teile 
der  Wurzelspitze  entfernen  kann,  ohne  die  Perzeption  zu  stören.  Sie 
erfolgt  z.  B.  noch  in  normaler  Weise,  wenn  nur  die  eine  Längshälfte 
der  Spitze  erhalten  ist,  und  es  ist  dann  ganz  gleichgültig,  wie  diese 
im  Raum  orientiert  ist.  Demnach  ist  es  ganz  ausgeschlossen,  daß 
etwa  die  Perzeption  des  nach  unten  schauenden  Teiles  einer  hori- 
zontal gelegten  Wurzelspitze  eine  andere  sei  als  die  der  Oberseite, 
und  daß  sie  nur  nach  der  Unterseite  der  Bewegungszone  geleitet 
wird;  vielmehr  muß  man  in  allen  Spitzeuzellen  die  gleiche  Per- 
zeption annehmen,  und  doch  reagieren  die  Zellen  der  Bewegungszone 
ganz  verschieden. 

Eine  andere  Statocystenhypothese  ist  von  Haberlandt  (1900)  und 
Nemec  (1900)  gleichzeitig  entwickelt  worden.  Das  sensible  Plasma 
liefert  ihnen  die  Hautschicht  einer  ganzen  Zelle,  die  Statolithen 
spezifisch  schwerere  (eventuell  auch  leichtere)  Körper,  wie  Kristalle 
und  vor  allen  Dingen  die  Stärkekörner.  Stärkekörner,  die  dem  Ein- 
llüB  der  Schwere  schnell  folgen  und  dementsprechend  bei  aufrechter 
vStelluiio:  der  l^Hanze  auf  ein  andere  Stelle  der  Hautschicht  drücken, 
als  bei  scliiefer  odei*  horizontaler  Lage,  finden  sich  in  der  Tat  in 
vitden  Pfian/en.  sie  sind  z.  B.  in  den  Stengeln  regelmäßig  in  der 
Stärkesclieide.  in  den  Wurzeln  in  einer  zentralen  Zellgruppe  der 
Haube  vorliaiideii  :  F'iii:.  14V)  zeigt  sie  in  der  Spitze  des  Gramineen- 
kotyledons.  Die  Zellen  mit  solcher  beweglicher  Stärke  werden  nOA 
von  den  LTcnannten  Auton^i  für  die  Perzeptionsorgane  des  Schwa 
yr\Ar<  anir(^>pi'o(dien.  Die  Hypothese  hat  vor  allen  Dingen 
LTiolMn   Vorzni:-.   daß  sie  sich  auf  einem  dem  Mikroskop  zagftn, 


GeotropiemoB  I. 


[Gebiet  bewegt;  sie  hat  auch  schon  eioe  FüJJe  höchst  interessanter 
iBeobacbtuDgen  veraülaßt,  so  daß  ihr  ganz  zweifellos  ein  großer 
fheuristisclier  Wert  zugeäprocben  werden  muß.  Eine  einheitliche  Be- 
urteilung hat  sie  aber  bisher  nicht  gefunden.  Die  Forscher,  die  mehr 
anatomischen  Studien  zugeneigt  sind,  haben  sie  mit  Begeisterung 
aufgenommen  und  haben  in  den  Füllen,  wo  sieb  Scbwierigkeiten  er- 
gaben, diese  durch  neue  Hüfshypotbesen  hinwegzuniuraeu  gesucht 
Sie  macbeu  besonders  darauf  aufmerksam,  daß  solche  bewegliche 
Stärkekörner  keiner  höheren  Pflanze  fehlen,  daß  sie  in  der  Wur'zel- 
haube  und  in  der  Stärkescheide  sogar  solcher  Pflanzen  sich  finden, 
die  sonst  nirgends  in  ihren  Geweben  Stärke  ausbiJden.  Umgekehrt 
finden  sie  in  nicht  geotropisch  reagierenden  Orgauen  keine  Stäi^ke, 
oder  keine  bewegliche  Stärke.  Aber  freilich,  es  gibt  auch  geotropische 
\  Organe  ohne  S^rke  (so  gewisse  Pilze,  Wurzelhaare)  oder  ohne  be- 
wegliche Stärke  (Caulerpa)*  In  diesen  Fällen  müssen  dann  andere, 
bekannte  oder  h}^othetiBclie  Körper  als  Statolithen  in  Ansprucb  ge- 
nommen werden  —  oder  aber  man  schreibt  der  unbeweglichen  Stärke 
Statolitlienfunktion  zu.  In  der  Tat  muß  ja  jedes  Stai^kekorn,  das  in 
sensibles  Plasma  eingelagert  ist,  auch  ohne 
Verlagerung  zu  einem  Perzeptionsprozeß 
führen  können.  Es  ist  nun  Glaubens- 
sachej  wenn  man  solche  Apparate  als  redu- 
zierte oder  rudimentäre  betrachtet  und  den 
Statocysten  mit  beweglicher  Stärke  einep'ößere 
Fnnktionstüchtigkeit  vindiziert. 

Stellt  mau  sich  mehr  auf  den  physio- 
logischen Boden,  so  wii'd  man  die  Hypo- 
these skeptischer  beti-achten.  Zunächst  ist 
hervorzuheben,  daß  sie  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Form  (Nemec,  Haberlandt  lOOtD) 
zweifellos  durch  physiologische  Experimente 
widerlegt  ist.  Denn  es  konnte  sowohl  durch 
Rotations  versuche  wie  auch  namentlich  durch 
intermittierende  Reizung  gezeigt  werden,  daß 

eine  geotropische  Xrümmuni^  auch  dann  zustande  kommt^  wenn  eine  ein- 
seitige Ansammlung  der  Stärkekürner  nicht  stattgefunden  hat.    Da 
aber  späterhin  eine  solche  Ansammlung  von  Haberlandt  nicht  mehr 
für  notwendig  erachtet  wurde,  und  der  Hauptwert  auf  den  einseitigen 
Druck  der  Stärkekorner  gelegt  wurde,  so  bat  sich  damit  die  Theorie 
in  eine  Position  begeben,    in  der    sie  experimentell  nicht   mehr  an- 
greifbai'  ist.    Wir  halten  das  keineswegs  für  einen  Yorzug,    denn  sie 
ist  damit  auch  unbeweisbar  geworden.    Freilich  ist  zu  zeigen  ver- 
^fiacbt  worden  j  daß  der  einseitige  Druck  von  Stärkekörnern  ausgehen 
lüsse,  nicht  von    beliebigen  anderen  Inhaitsbestandteilen  der  Zelle. 
'Aber  die  Methoden,    die   zur  Entfernung   der  Stärkekörner  dienten 
(z.  B.  hohe  Temperatur,  niedinge  Temperatur)  sind  doch  alle  dem  Ver- 
dacht  ausgesetzt,  daß  sie  auch  die  Reizbarkeit  des  Plasmas  beeinilussen. 
Mit  diesen  gmz  summarischen  Bemerkungen  liber  eine  Flut  von 
Literatur  i)j  die  sich  an  die  Hypothese  von  Haberlandt  und  Nemec 

Wir  [leitneD  davon  ;  Bac:h  (1907),  Czapek  (lOOfJ),  DiRMax  (1003,  1904a,  1904  b^ 
INO  am%  1907),  Grts  (1905),  Häherlaxdt  (1902,  lim,  1905,  lÖCKjÄ^b),  JoftT 
IW^^  mvu  N^^^nr  (19172,   1904,  1905),   NoLi.  (1902,  1905),  Samupxs 

nwcHLEE  (1905),  Zach AKSÄB  (1^5). 


Fig,  149.  Kot^ledonar- 
epitze  von  Panicum  miüa- 
i;eum.  Nach  Nemec  (1901)* 
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angeschlossen  hat,  müssen  wir  uns  begnügen.  Wollten  wir  das  Für 
und  Wider  einer  ausführlichen  Besprechung  unterziehen,  so  müßten 
wir  dem  Gegenstand  eine  ganze  Vorlesung  widmen. 

Die  Verlagerung  der  Stärkekörner  ist  nicht  die  einzige  Veränderung, 
die  in  geotropischen  Organen  zur  Beobachtung  gekommen  ist.  So 
hat  N]EMEC  (1901)  gezeigt,  daß  im  Protoplasma  geotropisch  gereizter 
Zellen  eigenartige  Umlagerungen  stattfinden.  Es  handelt  sich  dabei 
wohl  kaum  um  eine  direkt  von  der  Schwerkraft  verursachte  Erschei- 
nung. Wahrscheinlich  ist  die  Verlagerung  der  Stärkekömer  die 
Ursache  der  Veränderungen  im  Protoplasma.  —  Neben  histologischen 
haben  auch  chemische  Studien  auf  diesem  Gebiete  einen  gewissen 
Erfolg  zu  verzeichnen.  Zuerst  hat  G.  Kraus  (1880,  1884)  gezeigt, 
daß  im  horizontal  gelegten  Sproß  der  Zuckergehalt  der  Unterseite 
zunächst  zunimmt,  während  der  Säuregehalt  abnimmt.  Später  aber 
nimmt  Zucker  und  Säure  ab.  Da  beide  Erscheinungen  im  sauerstoff- 
freien Raum  unterbleiben,  so  können  sie  vielleicht  mit  dem  Krüm- 
mungsvorgang, nicht  aber  mit  der  Perzeption  der  Schwere  zusammen- 
hängen ;  denn  diese  kann  ja  auch  ohne  Sauerstoff  erfolgen  (S.  524). 
Neuerdings  hat  Czapek  (1898,  1906)  nachzuweisen  versucht,  daß  in 
geotropisch  gereizten  Wurzelspitzen  ein  Phenolderivat  sich  anhäuft 
(dessen  Identifizierung  mit  Homogen tisinsäure  jedenfalls  nicht  zutrifft, 
Schulze  1907).  Die  Anhäufung  dieses  Stoffes  soll  dadurch  bewirkt 
werden,  daß  sein  unter  normalen  Umständen  stattfindender  enzjrma- 
tischer  Abbau  durch  ein  Antienzym  gehemmt  wird.  Die  Tat- 
sache als  solche  ist  wohl  noch  nicht  ganz  sicher  festgestellt  (vgl. 
FiTTiNG  1907)  und  ihre  Deutung  macht  noch  giößere  Schwierigkeiten. 
Da  die  Vermehrung  dieses  Stoffes  auch  nach  phototropischen  und 
hydro tropischen  Reizen  eintritt,  so  ist  klai-,  daß  sie  keine  Beziehungen 
zur  Perzeption  des  Schwerereizes  haben  kann.  Mit  der  Krümmung 
hat  sie  aber  auch  nichts  zu  tun,  denn  sie  erfolgt  ja  hauptsächlich  in 
der  gerade  bleibenden  Spitze. 


Vorlesung  34. 

Greotroplsmus  II. 

Wir  haben  bisher  ausschließlich  solche  Pflanzenteile  betrachtet, 
die,  wie  die  Hauptwurzel  oder  der  Hauptsproß,  ihre  Gleichgewichts- 
lage in  der  Lotlinie  haben,  und  die  sich  mit  ihren  wachsenden  Teilen 
in  diese  wieder  zurück  krümmen,  wenn  sie  in  irgend  eine  andere 
Lage  irebracht  worden  sind.  Wir  nennen  solche  Organe  orthotrope 
parallelotrope)  und  unterscheiden  zw^ei  Formen  des  Geotropismus  an 
ilinen.  (Wu  negativen  und  den  positiven.  Nun  lehrt  aber  jeder  auch  flüch- 
tiire  lilirk  anf  die  Tllauzenwelt,  daß  es  eine  Menge  von  Pflanzenteilen  gibt, 
di<'  iluc  L'ulielage  in  einer  anderen  Stellung  als  der  vertikalen  finden, 
und  diese  nnincn  wir  plagiotrop,  einerlei  ob  sie  schief  nach  oben, 
-<*lii<'t'  iiacli  unten  oder  horizontal  gerichtet  sind.  Es  wäre  möglich, 
dal>  ein   orthotiopes  Organ,   wenn   außer  der  Schwerkraft  noch  eine 
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andere  richtende  Kraft  auf  ea  einwü'kt,  unter  dem  Einfluß  der  beiden 
Kräfte  plagioi:rop  würde,  etwa  sOj  wie  eine  beliebige  Masse  bei  dem 
leichzeitigeu  Angiitf  von  zwei  Kräften»  die  ia  verschiedener  Richtung 
rirken,  sich  nach  einer  dritten  Richtung  hin  bewegt^  die  nach  dem 
eJvannten  Satz  vom  „ParaUelogi^amm  der  Kräfte'*  leicht  anfgefunden 
erden  kann.  Eine  derailige  Plagiotropie  kann  uns  erst  später  be- 
""tigeo^  und  wir  besclu^änken  uns  für  hente  auf  OrgauCj  die  unter 
alleinigen  Einfluß  der  Schwerkraft  plagiotrop  sind. 
m  gleich  ein  recht  charakteristisches  Beispiel  vorzuführen,  beginnen 
wir  mit  den  horizontal  wachsenden  unterii'dischen  Rhizomen,  die  man 
in  vorzüglicher  Ausbildung  z.  B.  bei  Heieocharis  palustris,  vorfindet. 
Schon  der  Umstand»  daß  diese  Rhizome  in  einer  gewissen  Tiefe  unter 
der  Obeiüäche  des  Bodens  sich  befinden,  zeigt,  daß  ein  Faktor,  der 
sehr  häufig  einen  maßgebenden  Einfluß  auf  Orientierungsbewegnngen 
besitzt,  das  Licht  (Vorl,  35)  hier  nicht  in  Betracht  kommt.  Da  auch 
andere  richtende  Ursachen  (VorL  36)  ausgeschlossen  siud,  so  bleibt 
nur  die  Schwerkraft  übrig,  und  wir  müssen  vermuten,  daß  wii'  es  in 
dem  Horizontalwächsen  mit  einer  besonderen  Form  des  Geotropismus 
2u  tun  haben-  Den  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Vermutung  hat 
Elfying  tl8H0a)  erbracht.  Er  verpflanzte  solche  unterirdische  Sprosse 
Ton  Heieocharis  in  ein  mit  lockerer  Erde  gefülltes  Gefiiß,  dessen 
Wand  aus  einer  Glasplatte  bestand,  und  konnte  so  die  Richtung 
selir  ansehnlichen  Neuzuwachses  leicht  beobachten.  War  das 
.hizom  in  der  natürlichen  Lage  eingepflanzt,  so  erfolgte  der  ZuwatAs 
in  der  geradlinigen  Verlängerung  des  alten  Rhizoras,  wurde  aber  die 
Spitze  scliräg  nach  oben  oder  nach  unten  gekehrt,  so  trat  jedesmal 
eine  Krümmung  ein*  durch  welche  der  Zuwachs  in  scharfem  Knie  in 
die  HorizontiiUage  zurückgebracht  wurde.  Wenn  dagegen  beim  Ein- 
pflanzen eine  Drehung  um  die  Achse  vorgenommen  wurde,  etwa 
so,  daß  die  bisherige  eine  Flanke  oder  die  Unterseite  nach 
oben  kam,  so  erfolgte  keinerlei  Reaktion;  ohne  Krümmung  oder 
Drehung  setzte  das  Rhizom  sein  horizontales  Wachstum  fort.  Man 
muß  aus  diesen  Versuchen  schließen,  daß  sich  die  Rhizorae  von 
Heieocharis  nicht  wie  die  orthotropen  Organe  in  die  Richtung,  sondern 
senkrecht  zur  Richtung  der  Schwerki^aft  einstellen.  Eine  Diflerenz 
zwischen  den  einzelnen  Seiten  existiert  aber  nicht;  das  Rhizom  ist 
also  radiär.  Für  die  Rhizome  von  Sparganium  und  Scirpus  (Elfying 
1880a),  ferner  von  Adoxa  und  Cii^caea  (Goebel  1880),  ist  das  gleiche 
Verhaiteu  nachgewiesen,  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  die 
zahl  der  im  Boden  horizontal  wachsenden  Sprosse  sich  ganz 
\hmm  verhält  (z.  B.  Paris,  Anemone  nemorosa  etc.).  Manche  von 
jlinen  sind  nun  die  Hauptachsen  der  betreffenden  Pflanze  (z,  B*  Paris, 
Adoxa),  andere  gehen  wenigstens  späterhin  aus  Seitensprossen  hervor; 
Seitenglieder  der  Pflanze  zeigen  aber  sehr  allgemein  diese  besondere 
von  Geotropismus,  den  wir  Plagiogeotropismus  oder 
geotropismus  neuneu  können. 

Sßbi  deutlich  tritt  derselbe  z.  B.  au  den  Seiten  wurzeln  erster 
,g  hervor,  die  mit  der  streng  orthotropen,  positiv  geotropischen 
Haupt  Wurzel  stets  einen  Winkel  bilden.  Freilich  handelt  es  sich  hier 
gewöhnlich  nicht  um  einen  rechten  Winkel,  soudern  um  einen  spitzen, 
and  derselbe  hat  auch  keine  ganz  konstante  Große.  Daß  er  aber 
durch  die  Richtung  der  Schwer*  t  wird,  hat  Sachs  (1874) 

in  einfacher  Wtme  durch  ü%  ib  um  180"  gezeigt; 
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schon  nach  kurzer  Zeit  sah  er  dann  den  Zuwachs  in  ungefähr  dem 
gleichen  Winkel  zur  Schwerkraftrichtung,  aber  in  einem  ganz  anderen 
Winkel  zur  Hauptwurzelrichtung  schräg  abwärts  gehen,  und  nach 
abermaliger  Umkehrung  trat  wieder  die  ursprüngliche  Wachstums- 
richtung ein.  Die  Fig.  150  illustriert  den  SACHSschen  Versuch;  die 
dunkel  gehaltenen  TeUe  der  Seitenwurzeln  sind  in  der  inversen  Lage 
gebildet.  —  Auch  die  Seitenwurzeln  sind  streng  radiär,  man  kann  sie 
alle,  wenn  sie  die  richtige  Lage  zur  Schwerkraftrichtung  einnehmen, 
beliebig  um  ihre  Längsachse  drehen,  ohne  sie  zu  einer  Reaktion  zu 
veranlassen.  Dagegen  führt  jede  Abweichung  nach  oben  oder  nach 
unten  aus  dem  spezifischen  „Grenzwinkel"  eine  Krümmung  herbei, 
deren  Folge  eben  die  Rückkehr  in  diesen  ist.  Wie  Czapek  (1895) 
nachweisen  konnte,  findet  auch  dann,  wenn  die  Seitenwurzel  senk- 
recht aufwärts  oder  abwärts  gekehrt  ist,  keine  Reaktion  statt.     Wird 

sie  aber  ein  wenig  aus  diesen 
Ruhelagen  verschoben,  so  kehrt  sie 
nicht  in  die  Vertikallage  zurück, 
sondern  es  tritt  je  nach  Umständen 
eine  Aufwärts-  oder  Abwärtskrüm- 
mung ein,  die  mit  Eireichung 
des  Grenzwinkels  endet.  Nur  die 
Grenzwinkelstellung  ist  also  eine 
stabile  Ruhelage,  die  beiden 
anderen  Stellungen  müssen  dagegen 
als  labile  bezeichnet  werden.  In 
Beziehung  auf  die  labilen  Ruhe- 
lagen dürften  die  Rhizome  mit 
den  Seitenwurzeln  übereinstimmen, 
sie  unterscheiden  sich  aber  von 
ihnen  durch  die  stabile  Ruhelage: 
denn  diese  ist  bei  den  Wurzeln 
schräg  nach  unten  gerichtet,  bei  den 
Rhizomen  horizontal.  Man  wird  er- 
warten dürfen,  daß  die  oberirdischen 


Fig.  150.  Vicia  Faba.  Hauptwurzel 
mit  Seitenwurzeln  in  Erde  hinter  Glas 
gewachsen ;  zunächst  in  normaler,  dann 
m  unigekehrter,  zuletzt  wieder  in  nor- 
maler Stellung.  Der  Zuwachs  in  der 
verkehrten  Lage  schwarz  gehalten. 
Nach  Sachs  (1874,  S.  605). 


Seitenorgane,  z.  B.  viele  Blüten, 
die  Seitenzweige  der  Bäume,  schräg 
aufwärts  gerichtet  sich  in  der  sta- 
bilen Ruhelage  befinden.  In  der 
Tat  kehren  viele  Zweige  der  Bäume  in  ihre  schiefe  Lage  zurück, 
wenn  sie  nach  oben  oder  nach  unten  hin  aus  derselben  herausgebracht 
worden  sind;  wir  kommen  auf  sie  alsbald  zurück,  möchten  aber  hier 
nocli  erwähnen,  daß  manche  Blüten,  z.  B.  die  von  Narcissus  Pseudo- 
nai'cij^siis,  eine  andere  Form  des  Plagiogeotropismus  besitzen  (Voech- 
TiNc;  1SS2).  Der  Hlütenstiel  stellt  sich  nämlich  an  dem  orthotropen 
Schaft  liorizontal:  wird  er  aus  dieser  Lage  nach  oben  zu  schief  oder 
lotreclit  ab*4'elenkt.  so  kehrt  er  stets  in  die  Horizontale  zurück;  auf- 
fall(Midei\v(Mse  u  n  t  e  r  b  1  e  i  b  t  aber  jede  Reaktion,  wenn  man  die  Blüte 
scinäsi-  oder  seiikreclit  nach  unten  richtet. 

W  ;ilir<Mi(l  nun  die  stalnle  Ruhelage  der  orthotropen  Pflanzenteile 
üanz  k()ii>taiit  ist  und  immer  mit  der  Lotlinie  zusammenfällt,  sehen 
wir  die  idat;ic)tr()|)e  lUiliela^e  Schwankungen  unterworfen,  nicht  nur 
wenn  wir  v  e  r sc  li  i  e d  en e  Organe  betrachten,  sondern  auch  wenn 
wir  ru\  Man/,  be.-tinnntes  Ortain  ins  Auge  fassen.    Und  hierbei  treten 
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uns  sogar  an  dem  einzelnen  Exemplar  einer  Pflanze  sehr  beträcht- 
liche Differenzen  ent^^egen»  die  sich  auf  iuneie  nnd  äußere  Ursachen 
zurückführen  lassen.  Von  inneren  Ursachen  kennen  wü"  hauptsäch- 
lich zwei,  die  sich  indes  häu%  kaum  trennen  lassen :  solche,  die  auf 
den  Einfloß  des  Entwicklunor>iziis^tandes,  der  „Keife**  der  Pflanze  hin* 
weisen,  und  solche,  die  auf  den  Beziehungen  der  Teile  zueinander 
und  zum  Ganzen  (Korrelatjonen}  beruhen.  Betrachten  wir  z.  B.  die 
Seitenwurzeln  an  einer  Bohne  (Phaseolus)^  die  sich  sämtlich  in 
gleichmäßig  durchfeuchteter  Erde  entwickelt  haben,  so  bilden  diese 
von  oben  nach  unten  fortschreitend  folgende  Winkel  mit  der  Haupt- 
wnrzel : 


13C)< 
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Sieht  man  von  den  individuellen  Eigentümlichkeiten  einzelner 
AVnrzeln   ab,   so   bemerkt  man  eine  Abnahme  des  GrenzwiDkels  in 

dem  Maße,  als  man  sich  der  Spitze  der  Hauptwurzel  nähert.     Noch 
viel  auffallender  als  diese  Differenzen  verschiedener  Seitenwurzeln  ist 
es,   wenn  ein  einzelnes  Organ  im  Laufe  der  Zeit  seine  Ileaktions- 
Heise  ändert.    Veriblgen  wir  z.  B,  einmal  die  Entstehung  der  hoii- 
zontalen  ßhizome  etwas  näher;  Adoxa  sei  speziell  als  Beispiel  ge- 
wählt!    Die    Keimpflanze    besitzt     oberhalb    der    Kotyledonen    ein 
orthotropes  Stämmchen,   das   zunächst  durch  negativen  Geotropismus 
ans  Licht   kommt,   später  aber  sich   znrückki'ümuit  und  in  die  Erde 
hinein  gelangt;  es  findet  dabei   eine   völlige  Umstimmung  der  gea- 
tropischen  lieaktion   des   Sprosses   statt,   denn  er  verhält  sich  jetzt 
wie  eine  plagiotrope  Neben  wnrzel  oder  gar  wie  ein  orthotropes^ 
aber  positiv  geotropisches  Organ,    In  einer  gewissen  Tiefe  des  Erd- 
bodens angelangt,    wird   dann   das   Rhizom  horizontal  gerichtet,    so- 
lange es  Niederblätter  produziert,   es  wird  aber  negativ  geotropisch 
und  tritt  aus  dem  Boden  hervor,  wenn  die  Büdnng  der  Lauhblätter 
und  der  seitlich  stehenden  Blütensprosse  beginnt.    Später  wächst  die 
Spitze  des  Rhizoms  von  neuem  im  Bogen  abwärts  in  die  Erde,  dann 
wieder  horizontal  und  schließlich  wieder  aufwärts.  Diese  Scbw^ankungen 
von  positivem   zu  negativem  Geotropismus   mit   Uebergängen   durch 
plagiotrope  Stellungen  zeigen  nun  nahe  Beziehungen  zum  Entwickluugs- 
zustand  der  Pflanze,  sie  sind  aber,  wie  wir  noch  sehen  werden,  auch 
von  äußeren  Faktoren  zum  Teil  mitbedingt,  —  Bei  Paris  dürfte  die 
Hauptachse    gleichfalls   ursprünglich   orthotrop   sein,    wenn   sie    aber 
einmal  plagiotrop   (horizontal)  geworden   ist,   dann   bleibt  sie   unter 
konstanten    äußeren    Verhältnissen    unverändert.      Bei    der    großen 
Mehrzahl   der  Rhizome  geht  aber  der  oberirdische,   blühende  Sproß 
nicht  wie   bei  Adosa  oder  bei  Paris  seitlich  aus  der  Hauptachse 
hervor,  sondern  das  Ende  der  Hauptachse  selbst  tritt  über  den  Boden 
und  wird  orthotrop,   während  eine  Seiten  knospe  horizontal  auswäcbst 
nnd  die  Fortsetzung  des  Khizonis  übernimmt.   So  verhalten  sich  z.  B, 
Heleocharis,  Scirpus,  Anemone  nemorosa  nnd  viele  andere.  Bei  allen 
wächst   die   Hauptachse    in   den   ersten  Jahren,   ehe   es  zur   Blüten- 
bildung kommt,   horizontal   weiter,   bei   allen  wird  aber  auch  wohl 
diese  Hauptachse  beim  Keimling  urspiiingHch  orthotrop  gewesen  sein. 
Es  findet  also   eine,  erste  Umstimmung  von  Orthotropie   zu  Pln^do- 
tnipie   aus   unbekannten  (JSründen  statt,   und  die  später  jährlich  odei 
mehrmals  im  Jahre  (Heleocharis)  sich  wiederholende  ,,Umstinnnunf? 
von  Plagiotropie   zu  Orthotropie  steht  in  sichtlichem  Zusammenha 
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mit  der  Veränderung  der  morphologischen  und  physiologischen  Eigen- 
schaften des  blühenden  Sprosses. 

Aehnliche  Umstimmungen ,  die  mit  dem  Reifezustand  des  be- 
treffenden Organs  zusammenhängen,  sind  auch  in  der  Blütenregion 
in  Menge  bekannt  geworden  (Voechting  1882).  Die  Knospe  von 
Agapanthus  z.  B.  ist  negativ  geotropisch,  die  Blüte  horizontal 
plagiogeotropisch,  die  Frucht  positiv  geotropisch.  Sehr  bekannt  ist 
ferner  der  Mohn ;  seine  Knospen  führen  positiv  geotropische 
Krümmungen  aus,  die  später  durch  negativen  Geotropismus  aus- 
geglichen werden^). 

i  j|      Wenden  wir  uns  nun   zu  solchen  Fällen,  in  denen  die  Plagio- 
tropie  deutlich  mit  korrelativen  Beeinflussungen  zusammenhängt 

Der  Einfluß  der  Hauptachse  auf  die  Seitenglieder  tritt  uns  in 
sehr  charakteristischer  Weise  entgegen,  wenn  wir  die  Spitze  der 
Wurzel  oder  des  Stammes  entfernen.  Es  ist  lange  bekannt,  daß  z.  B. 
bei  den  Fichten  nach  Entfernung  der  Sproßspitze  die  plagiotropen 
Seitenzweige  des  höchsten  „Quirls"  sich  aufrichten,  und  daß  besonders 
der  stärkste  unter  ihnen  völlig  orthotrop  wird  und  den  Hauptsproß 
ersetzt.  Einen  entsprechenden  Versuch  hat  Sachs  aber  auch  an  der 
Wurzel  mit  Erfolg  ausgefühil.  Wie  bei  anderen  Korrelationen,  so 
zeigt  sich  auch  hier,  daß  die  Veränderung  in  den  Seitenorganen 
nicht  nur  nach  einer  Entfernung,  sondern  auch  schon  nach  einer 
Funktionshemmung  der  Hauptachse  eintiitt.  So  findet  z.  B.  ein 
Ersatz  der  Hauptwurzel  durch  eine  Seitenwurzel  statt,  wenn  man  den 
Vegetationspunkt  der  ersteren  eingipst  (Brück  1904). 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Plagiotropie  der  Seitenglieder  über- 
haupt eine  einheitliche  Erscheinung  ist,  oder  ob  die  Seitenglieder  zu 
ihrer  Ruhelage  durch  das  Zusammenwirken  zweier  Richtkräfte  gelangen, 
etwa  in  der  Art,  daß  sie  ihrem  Geotropismus  nach  rein  orthotrop 
sind,  aber  durch  Einflüsse,  die  von  der  Hauptachse  ausgehen,  von 
der  Lotlinie  abgelenkt  werden.  Der  Einfluß  der  Achse  wird  sich  am 
klarsten  zeigen,  wenn  der  Geotropismus  durch  Klinostatenbewegung 
ausgeschlossen  ist.  Unter  diesen  Umständen  nehmen  Seitenwurzeln 
und  Seiteuzweige  nicht  etwa  eine  beliebige  und  unregelmäßige 
Stellung  zur  Hauptachse  ein,  sondern  sie  bilden  mit  üir  einen 
ganz  bestimmten  Winkel,  den  man  als  „Eigenwinkel"  bezeichnet. 
Bei  den  Wurzeln  ist  dieser  Eigenwinkel  im  allgemeinen  größer  als 
der  unter  der  Mitwirkung  des  positiven  Geotropismus  zustande 
kommende  Grenzwinkel;  die  Seitenwurzeln  stehen  also  auf  dem 
Klinostaten  mehr  senkrecht  von  der  Hauptwurzel  ab.  Der  unter  der 
Einwirkung  der  Schwerki'aft  zu  beobachtende  „Grenzwinkel"  hat 
dann  ferner  keine  konstante  Größe,  sondern  er  kann  bei  Verwendung 
hülierer  Fliehkräfte  verkleinert  werden  (Sachs  1874).  Das  ist  ein 
deutliclies  Zeichen  dafür,  daß  er  eine  Resultierende  aus  zwei  Kräften 
darstellt.  —  Aelmlich  wie  bei  den  Wurzeln  liegen  die  Verhältnisse 
bei  den  Seitenzweig-en.  Auch  sie  nehmen  auf  dem  Klinostaten  einen 
..Ki^i'enwinkel"  ein,  und  dieser  wird  durch  negativen  Geotropismus 
niodilizieit.  Dabei  zeig^t  sich  noch,  daß  der  Geotropismus  in  ver- 
srliicMleiKMi    Stadien    der   Entwicklung   des   Zweiges   bald    schwächer 

1)  Die  Anj^icht  Wiesxers  (1902),  das  Nicken  der  Mohnknospe  käme  durch 
oiiie  oiL^cnjiriitro  „f^aHtkrüramung^  zustande,  scheint  uns  nicht  genügend  begründet 
Di«*  V(>i:('iniNGs(.'hc  Auffassung,  die  oben  mitgeteilt  wurde,  hat  WiESNER  nicht  wider- 
io^^t;  auch  die  ^^tudien  PoRTHEiMs  (1901)  sprechen  nicht  einwandfrei  für  Wiesneb. 
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bald  stäi'ker  die  Eigenrichtimg  überwindet.  So  findet  man  häufig 
(z*  B,  bei  Aesculus)  die  Blutenstände  vöUig  in  die  Lotlinie  eingerückt^ 
während  bei  Pinus  alle  jungen  Tnebe  wie  die  Lichter  auf  dem  WeUi- 
nachts  bäum  vertikal  stehen  und  erst  allmählich  iu  schräge  oder  wage- 
reehte  Lage  gelangea. 

Unter  diesen  Umständen  ka,nn  man  die  Frage  aufwerfen,  ob 
überall  die  Plagiotropie  auf  korrelativen  Einflüssen  beruhe.  Das  ist 
bestimmt  nicht  der  Fall,  denn  wii'  werden  alsbald  darüber  zu  be- 
richten habeD,  daß  Hauptsprosse  und  Hauptwurzeln  durch  äußere 
Einflüsse  plagiotrop  werden  können.  Dagegen  haben  wir  hier  noch 
zu  erwähnen,  daß  nicht  nur  die  Beziehungen  zwischen  .Achse  und 
Seitenglied  den  Geotropismus  beeinflussen,  sondern  daß  für  ihn  auch 
andere  Korrektionen  von  Bedeutung  sind.  So  hat  Miehe  (1902)  ge- 
zeigt, daß  die  geotropisehe  Reaktionsfähigkeit  mancher  Sprosse  von 
dem  Vorhandensein  des  Vegetationspunktes  abhängt.  Nach  der  Ent- 
fernung der  Spitze  finden  hier  keine  geo tropischen  Krümmungen 
mehr  statt,  obwohl  die  Geoperzeption  nicht  in  dem  Vegetationspunkt 
erfolgt* 

Wenn  wir  bisher  sagten,  daß  die  KoiTelationen  neben  dem  Geo- 
tropismus die  Riciitung  der  Seitenzweige  bestimmten»  so  ist  damit 
noch  nicht  im  näheren  die  Kraft  bezeichnet,  die  gegen  den  Geo- 
tropismus ankämpft  Nach  Barak etzky  (1901)  würde  es  im  wesent- 
lichen der  Äutotropismus  sein,  der  eine  durch  Geotropismus 
herbeigeführte  Krümmung  wieder  liickgängig  macht.  Es  ist  kaum 
daran  zu  zweifeln,  daU  dem  Äutotropismus,  dessen  Wesen  wir  S*  516 
gekennzeichnet  haben,  eine  solche  Bedeutung  zukommt  Sicher  spielt 
aber  auch  noch  eine  andere  Erscheinung  eine  wichtige  Rolle,  die  sog, 
Epinastie  (WtESKER  1902  u.  Pfeffer,  Phys.  II,  684),  Unter  dem 
Einfluß  der  Schwerkraft  bildet  sich  allmählich  die  Eigentümlichkeit 
aus,  daß  die  physikiilische  Überseite  des  Zweiges  ein  stärkeres  Längen- 
wachstum zeigt  als  die  Unterseite.  Würde  die  Epinastie  allein  wirken, 
80  müßte  sich  der  Zweig  derart  einkrümmen,  daß  die  Oberseite 
konvex  wird,  während  durch  den  negativen  Geotropismus  die  Unter- 
seite konvex  wii^d.  Die  erstere  Ki"ümmnng  tritt  nun  in  der  Tat  auf 
dem  Klinostaten  ein^  denn  obwohl  die  Epinastie  von  der  einseitigen 
Schwerkrafteinwirkung  herrührt,  so  hört  sie  doch  nicht  sofort  auf, 
wenn  diese  sistiert  ist,  sondern  sie  wirkt  noch  lange  nach.  —  Neben 
Äutotropismus  und  Epinastie  wäre  endlich  noch  die  rein  mechanische 
Einwirkung  der  Zweiglast  zu  nennen,  die  auf  eine  Beugung  der 
Seiten  sprosse  hinwirken  muß.  Diesem  mechanischen  Beugungsbe- 
streben begegnen  dann  freilich  vielfach  aktive  Reaktionen  der 
Pflanze,  die  wieder  eine  Hebung  des  Sprosses  zur  Folge  haben.  Sehr 
deutlich  aber  tritt  die  Lastkrümmung  bei  manchen  Trauerbäumen  zu 
Tage,  z,  B.  bei  Fagus,  Salix  babylonica  (Voeghting  1884). 

Haben  wir  bisher  innere  Faktoren  betrachtet,  so  erübrigt  nochj 
auf  die  äußeren  Einflüsse  hinzuweisen,  die  in  oft  recht  bedeutendem 
Maße  die  geo  tropische  Eeaktion  der  Pflanze  ändern.  Wir  nennen 
in  erster  Linie  die  Temperatur,  Schon  Sachs  (1874)  sah  bei  hoher 
Temperatur  den  Grenzwinkel  der  Seitenwurzeln  verkleinert  Viel 
auffallendere  Veränderungen  fand  Voechting  und  neuerdings  auch 
LiBFOES.  Sie  zeigten,  daJS  unter  dem  Einfluß  niederer  Temperatur 
(wenige  Grade  über  NuUJ  sonst  normal  orthotrope  Sprosse  plagio- 
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trop  werden^).  So  verhalten  sich  in  der  freien  Natur  am  Anfang  des 
Winters  die  Sprosse  von  Senecio  vulgaris,  Sinapis  arvensis  (Voechting 
1898),  Holosteum  umbeUatum  (Lidfors  1902)  und  im  Experiment 
die  etiolierten  Kartoffeltriebe  (Voechting  1902).  Die  niedere  Tem- 
peratur wirkt  hierbei  von  allen  Seiten  gleichmäßig  auf  die  Sprosse 
ein,  und  es  kann  gar  nicht  daran  gedacht  werden,  die  plagiotrope 
Kuhelage  als  eine  aus  zwei  Richtkräften  resultierende  aufzufassen; 
jds  Richtkraft  kommt  nur  die  Schwere  in  Betracht,  die  Temperatur 
beeinflußt  aber  die  Reaktionsart  der  Pflanze,  oder  wie  man  zu 
sagen  pflegt,  die  „Stimmung".  Ganz  ebenso  verhält  sich  die  Sache 
aber  auch  bei  dem  zuerst  von  Stahl  (1884)  nachgewiesenen  Einfluß 
des  Lichtes  auf  plagiotrope  Pflanzenteüe.  Eine  gewisse  Lichtinten- 
sität veranlaßt  plagiotrope  Organe  zu  positiv  geotropischen  Be- 
wegungen: so  dringen  beleuchtete  Rhizome  von  Adoxa  und  Circaea 
mehr  oder  minder  senkrecht  in  den  Boden  ein,  nicht  weil  sie  dem 
Licht  entfliehen,  weil  sie  negativ  heliotropisch  geworden  sind 
(Vorl.  35),  sondern  weil  sie,  wie  ein  einfacher  Versuch  zeigt,  jetzt 
positiv  geo tropisch  reagieren.  Diese  Umstimmung  ist  für  die 
Pflanze  von  großem  Nutzen,  denn  sie  verhindert  das  Rhizom,  aus  dem 

Erdreich  herauszuwachsen,  wenn  es 
etwa  ein  geneigtes  Ten-ain  bewohnt 
Andere  Rhizome  reag^ieren  freilich 

/Y____„^.^\    —^,,,,,^_   X  ^^"^^  anders,  und  doch  auch  zweck- 

'''~"!^^:- — Z*^"^^^^  mäßig,  wenn   sie  infolge   von   Be- 

-^^-^^"^^^^  ^  \         leuchtung     negativ     geotropisch 

werden  und  sich  gleichzeitig  in 
Laubsprosse  verwandeln.  Aehnlich 
wie  die  Adoxa-Rhizome  verhalten 
sich  die  Seitenwui-zeln,  die  bei 
Beleuchtung  einen  viel  kleineren 
Greuzwinkel  mit  ihrer  Hauptwurzel 
bilden  als  das  im  Dunkeln  der  Fall 
ist  (Fig.  151). 

Auch  das  Medium,  in  dem  die 
Wurzel  wächst,  ist  von  gi'oßer 
Bedeutung  für  die  Reaktion  der  Seitenwurzelu ;  Sachs  (1874)  fand  für 
diese  niclit  die  gleiche  Ruhelage,  wenn  er  seine  Kulturen  in  Erde, 
Wasser  oder  feuchter  Luft  ausführte.  Am  größten  ist  die  Differenz 
zvvisclieii  dein  Verhalten  der  Wurzel  in  Erde  und  in  Luft;  sie  tritt 
aucli  in  deutlicher  Weise  an  der  Hauptwurzel  hervor  (Elfving  1880b). 
Wird  diese  in  Krde  mit  der  Spitze  nach  oben  gerichtet,  so  erfolgt 
eine  starke  Krümmung,  die  fast  stets  mit  der  Einstellung  in  die  nor- 
male Waclistunisrichtuug  endet;  wird  aber  der  gleiche  Versuch  in 
feuclit(M'  Luft  ausgefülirt,  so  erfolgt  nur  eine  geringere  Abwärtskrüm- 
miuiu  in  Hacliereni  Booten,  und  die  Spitze  der  Wurzel  wächst  dann 
mehr  oder  weni<rer  horizontal  weiter.  Es  ist  bei  Kultur  in  feuchter 
Luft  ott\Mi])ar  das  ^ootropische  Reaktionsvermögen  geschwächt  oder 
der  Aut()ti()])isiuus  verstärkt:  jedeufiüls  kann  man  durch  Anwendung 
ciiH'i-  -tiii  krrt'ii  T^litdikraft  (50  g),  also  durch  Verstärkung  der  geo- 
ti(>i>iH]i(ii  üiifo-un^r.  auch  in  feuchter  Luft  dieselbe  Reaktion  au  der 

li  Niich  (l«n  Krtahriui^en  Haberlandts  (1003)  soll  tiefe  Temperatur  den  Geo- 
tn'pi-iiiii-  LMM/  .1  n  f  iM'hen.  Weitere  Studien  müssen  zeigen,  ob  etwa  auch  bei  den 
^'•  r-u(  h,  11  \'<)i;(  iiriNc.-^  und  Ltdfors  die  Sprosse  ageotropisch  waren. 


Fig.  151.  ötück  einer  Hauptwurzel 
von  Fhaseolus  in  Wasserkultur.  Von 
den  vier  Reihen  der  Seiten wurzel  sind 
bloß  zwei  gezeichnet.  Diese  befanden 
sich  zunächst  in  Dunkelheit,  dann  im 
diffusen  Licht. 
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Hanptwurzel  erzielen,  somit  dasselbe  orthotrope  Verhalten  herstelJent 
wie  es  die  im  Boden  wachsende  Wurzel  bei  der  einfachen  Schwere- 
wirkung zeigt*  Damit  kommen  wir  auf  einen  vierten  äußeren  Faktor 
zu  sprechen,  der  die  Reaktion^weise  der  Pflanzeuorgane  mitbestimmen 
kann,  die  Größe  dei'  Fliehkraft .  Wir  wissen  nämlich  schon  dui-ch 
Sachs  (1^74).  daß  bei  verstärkter  Fliehki^aft  die  Nebenwurzelu  ihren 
Grenz  winke]  ändern,  mehr  der  orthotropen  Reaktionsweise  sich  nähern, 
und  nach  Czapek  (1895)  dürfte  für  die  Rhizome  dasselbe  gelten.  Der 
letztgenannte  Faktor  kann  nun  freilich  in  der  Natur  keine  EoUe 
spielen,  wohl  aber  wird  die  Beeinflussung  der  Reaktion  durch  Licht, 
Wärme  und  Beschaffenheit  des  Substrates  mit  dazu  beiti^agen,  daß  die 
Khizorae  eine  bestimmte  Tiefenlage  im  Erdboden  innehalten;  ja  mau 
kann  geradezu  sagen,  dieselben  seien  ohne  die  Möglichkeit  einer  Ver* 
änderung  ihrer  geotropischeu  Reaktion,  ohne  „Umstimmung",  nicht 
existenzfällig. 

Wenn  wir  von  einer  „Umstimmnng"  reden,  so  müssen  wir  auch 
eine  »,geotropische  Stimmung"  in  der  PÜanze  voraussetzen*  Wir 
können  aber  nicht  untersuchen,  an  welchem  Gliede  in  der  ganzen 
Kette  des  Keizvorganges  dieselbe  einsetzt.  Ob  sie  sieh  schon  bei 
der  Perzeptiou,  bezw.  im  Bau  des  Perzeptionsappai^ates  (Noll  1H96) 
oder  erst  später  zwischen  dem  Akt  der  Perzeptiou  und  der  Reaktion 
(Pfeffer  LS93a,  Czapek  1898)  geltend  macht,  darüber  herrschen  noch 
Differenzen,  Die  NoLLsche  Vorstellung,  \vonach  die  „Stimmung** 
durch  den  Bau  des  Perzeptionsapparates  gegeben  sei,  bat  den  großen 
Yorzug  der  Einfachheit  und  der  Verständliehkeit ;  die  Annahme  der 
engeu  Beziehung  zwischen  Perzeption  und  Reaktion  ist  aber,  wie 
schon  S.  528  gesagt  wurde,  nicht  begründet. 

Die  bisher  besprochenen  Organe  waren  in  Bezug  auf  ihre  ana- 
tomische Struktur  und  auf  die  Verzweigung  durchaus  radiäre  (rebilde, 
trotzdem  nehmen  sie  aber  nnr  zum  Teil  diejenige  Lage  im  Raum 
ein,  die  man  zunächst  als  die  Nornialhige  der  radiären  Gebilde  be- 
trachten w^irdj  die  aufrechte;  ein  großer  Teil  verhält  sich  plagiotrop, 
nimmt  also  schiefe  oder  horizontale  Lage  ein.  Plagiotropie  wird  man 
aber  von  vornherein  bei  allen  Organen  mit  dorsi ventralem  Bau  er- 
WcU'ten  dürfeu,  und  tatsächlich  tritt't  diese  Annahme  in  weitaus  den 
meisten  Fällen  zuj  und  nur  ganz  wenige  dorsi  ventrale  PÜanzenteilej 
z,  B.  der  Sproß  von  Vicia  Faba,  verhalten  sich  orthotrop.  Die  Oorsi* 
ventralittlt  wird,  wie  früher  besprochen,  sehr  häufig  durch  äußere 
Faktoren,  seltener  (an  Seitenorganen),  durch  Beziehungen  zur  Haupt- 
achse bedingt  Unter  den  äußeren  FJnflüssen  spielt  vor  allen  Dingen 
das  Licht  eine  Hauptrolle;  die  Schwerkraft  kann  sich  mit  ihm  kombi- 
nieren. Wenn  nun  schon  bei  der  Entstehung  der  Dorsi veutralität 
mehrere  Ursachen  zusammenwirken,  so  ist  es  von  vornhereiu  wahr- 
scheinlich, daB  auch  die  Orientierungsbewegungen  dorsiventraler 
Organe  meistens  durch  mehrere  Faktoreu  bedingt  sind,  deren  Zer- 
gliederung oft  schwierig  sein  dürfte.  Wenn  es  ausgesprochen  dorsi- 
ventrale  Sprosse  bei  den  unterirdischen  Rhizomen  geben  sollte,  so 
müßten  diese  besonders  günstige  Objekte  für  das  Studium  der  Orien- 
tierungsbewegungen dorsiventraler  Organe  abgeben.  Da  solche  einst- 
weilen nicht  bekannt  sind,  so  müssen  i^vir  uns  an  oberirdische  Orgaue 
halten,  bei  denen  vielfach  schon  durch  einfache  Lichtentzieh nug  so 
weitgehende  Funktionsstörungen  eintreten,  daß  man  nicht  mehr  mit 
ihnen  experimentieren  kann ;  immerhin  sind  einige  Fälle  bekannt,  be^  f 


-..  :  :■;  -  :-:-i  1  r- :  :-a>i  ^-^k-zim-ru 
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Stieles  wieder,  wie  bei  aufrechter  Stelluüg  der  Traubenachse,  einen 
Winkel  von  etwa  30— 50*^  mit  der  Schwerkraftrichtting'  bildet,  d*  h* 
also,  wenn  der  „H^lwi**  der  Blüte  nach  oben  gewendet  ist.  Wenn 
es  nun  für  die  Blüte  nur  auf  die  Lage  zur  Schwerkiuft  ankäme, 
dann  niüllte  diese  Stellung  (Fig,  152  //)  eine  Ruhelage  sein.  Tat- 
sächlich kommt  aber  für  die  Blüte  auch  die  Stellung  zur  Achse  in 
Eeti-acht;  nur  wenn  sie  die  Oeltnung  nach  außen  kehrt,  hat  sie  Aus- 
sicht, von  Insekten  besucht  zu  werden  und  somit  normal  zu  funktionieren* 
Und  so  sehen  wir  denn,  daß  nach  der  medianen  Eiükrümmung  noch 
eine  komplizierte  Bewegung  ausgeführt  wird,  deren  Eudi*esultat  eine 
Drehung  des  Blütenstieles  und  eine  Auswärtswenduug  der  Blüte  selbst 
ist  (Fig.  152  J//).  Wir  müssen  es  dahingestellt  sein  lassen,  ob 
immer,  wie  nach  Nolls  Darstellung  zu  erwarten,  eine  rein  geotro- 
pische  Bewegung  sich  mit  einer  aus  inneren  Ursachen  stattfindenden, 
also  autonomen  Bewegung  (Nolls  Exotropie)  kombiniert,  oder  ob 
(ScHWENDENER  und  Krabbe  1892)  auch  ohne  mediane  Einkrümmung 


i 
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Fig,  152.    Blüte  vt>n  Äcotiätuni  Napellui  in  in?erfier  Lage.    Drei  Stadien  der 
OrientJeniogsbewegung*     Aus  „Bonüer  Lehrbuch". 

sofort  eine  Torsion  des  Blütenstiels  eintreten  kann.  Soviel  steht 
fest,  daß  bei  den  Orientierungsbewegungen  deraitiger  Blüte d  ein 
korrelativer  Einfluß  der  Achse  mitspielt;  ganz  besonders  schlagend 
üitt  derselbe  bei  den  Blüten  der  Orchideen  hervor.  Diese  werden 
bekanntlich  in  der  Knospe  in  „verkehrter"  Lage  angelegt  —  das 
Label! um  schaut  nach  der  Achse  zu  —  und  bekommen  bei  der  Ent- 
faltung die  richtige  Lage  durch  eine  Torsion  des  Fruchtknotens  \  man 
kann  aber  diese  Torsion  verhindern  und  demnach  die  Blüte  in  ver- 
kehrter Orientierung  aufblühen  lassen,  wenn  man  die  Pflanze  auf 
dem  Klinostaten  rotieren  läßt,  oder  wenn  man  die  Infloreszenz  in 
senkrecht  abwärts  geneigter  Lage  fixiert  Es  ist  demnach  die  Torsion 
durch  die  Schwerkraft  bedingt,  Wir^d  aber  oberhalb  einer  noch  nicht 
tordierten  Blüte  die  Achse  abgeschnitten,  so  erreicht  jetzt  die  Blüte 
ihre  Normalstellung  durch  eine  einfache  Krümmung  ohne  alle  Torsion 
uüd  neigt  sich  über  das  Ende  des  Ächsenstumpfes  hinweg  nach 
außen ;  sie  macht  also  nur  die  erste,  soeben  bei  Aconitum  beschriebene 
and  abgebildete  Bewegung  durch. 

Im  Prinzip  dasselbe  Verhalten  wie  bei  den  dorsi ventralen  Blüten 
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werden  wir  bei  den  Laubblättern  erwarten  dürfen.  Diese  könnten 
an  einer  invers  fixierten  Achse  durch  eine  einfache  geotropische 
Mediankrümmung  im  Stiel  oder  in  der  Basis  der  Lamina  wieder  den 
geotropischen  Grenzwinkel  und  die  richtige  Orientierung  der  Ober- 
und  Unterseite  gewinnen,  sie  würden  aber  mit  der  Spitze  nach  innen 
gelangen  und  überhaupt  nur  selten  Raum  genug  finden,  ihre  Orien- 
tierungsbewegungen auszuführen.  Tatsächlich  sehen  wir  ganz  die 
gleichen  Bewegungen,  die  wir  bei  den  Blüten  kennen  gelernt 
haben,  auch  an  Blättern  auftreten  (Noll  1887).  Manchmal  erfolgt  wie 
bei  Aconitum  erst  eine  mediane  Einkrümmung  und  darauf  eine  „exo- 
tropische"  Bewegung;  in  anderen  Fällen,  besonders  bei  kurzstieligen 
Blättern,  ist  nur  eine  Torsion  zu  sehen.  Ob  nun  die  Torsion,  wie 
Noll  ausführt,  stets  aus  zwei  Bewegungen  sich  kombiniert,  oder  ob 
sie  eine  einheitliche  Bewegung  ist  (Geotortismus,  Schwendener  und 
Krabbe  1892),  können  wir  hier  nicht  entscheiden. 

Auch  anderwärts  kommen  Torsionen  vor,  die  von  der  Schwerkraft 
veranlaßt  werden;  so  bei  manchen  plagiotropen  Sprossen,  wie  z.  B. 
bei  Philadelphus.  Die  Blätter  stehen  hier  in  der  Knospe  dekussiert; 
am  erwachsenen  Sproß  dagegen  sind  die  Paare  nicht  mehr  ge- 
kreuzt, sondern  sämtliche  Blätter  stehen  in  zwei  Längszeilen  an 
den  Flanken  des  Zweiges.  Diese  Veränderung  kommt  durch  Torsion 
in  den  Internodien  zustande,  und  da  sie  auch  im  Dunkeln  erfolgt 
(Schwendener  und  Krabbe  1892),  so  muß  sie  mit  Schwerewirkungen 
zusammenhängen,  während  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  solche  Drehungen 
durch  das  Licht  veranlaßt  zu  sein  pflegen  (Vorl.  35). 

Da  die  Mechanik  aller  dieser  Torsionen  noch  vöUig  unklar  ist, 
so  wollen  wir  uns  nicht  weiter  mit  ihnen  beschäftigen.  Dagegen 
geben  uns  die  Blätter  Gelegenheit,  den  Geotropismus  noch  von  einer 
neuen  Seite  kennen  zu  lernen.  Bisher  haben  wii^  ja  alle  geotropischen 
Bewegungen  auf  Wachstum  zurückgeführt  und  betont,  daß  sie  nur 
dann  stattfinden,  wenn  das  betreffende  Organ  noch  im  Wachstum  be- 
gnft'en  ist  oder  von  neuem  zu  solchem  veranlaßt  werden  kann.  Bei 
den  Blättern  vieler  Pflanzen  (z.  B.  der  Leguminosen  und  Oxalideen) 
finden  wir  aber  auch  Krümmungen,  die  durch  ungleichen  Turgordruck 
in  den  antagonistischen  Seiten  zustande  kommen  und  ohne  Wachstum 
verlaufen. 

Es  sind  nun  aber  nicht  etwa  die  Blätter  und  Blattstiele  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  zu  einer  Veränderung  des  Turgors  und  einer 
damit  zusammenhängenden  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  antago- 
nistisclieu  Seiton  befähigt,  sondern  diese  Eigentümlichkeit  ist  auf  be- 
stimmte Organe,  die  auch  äußerlich  hervortreten,  beschränkt.  Da 
diese  an  der  Basis  des  Blattstieles,  eventuell  auch  (bei  einfach  oder 
melirfacli  «refiederten  Blättern)  an  der  Basis  jeder  Fiederausstrahlung 
auftretenden  Organe  relativ  kurze  Verbindungsstücke  zwischen  unbe- 
we<rH('lien  Teilen  des  Blattes  vorstellen,  so  werden  sie  als  Gelenke 
bezeiclmet.  Sie  heben  sich  meistens  schon  durch  ihre  größere  Dicke 
von  der  Nach])arschaft  ab  und  heißen  deshalb  auch  „Polster".  Ihr 
aiiatonnseher  Hau  ist  ein  sehr  charakteristischer  und  zeigt  enge  Be- 
zieluiiia-  zu  ihrer  Funktion.  Wie  die  anatomische  Untersuchung  z.  B. 
von  JMiaseolus  multitiorus  ergibt,  rücken  im  Gelenk  die  Gefaßbündel 
zu  einem  axilen  Stran<>-  zusammen,  der  ringsum  von  Parenchym  ein- 
i^t'x'lilossen  ist.  Die  ^Leinbranen  dieses  Parenchyms  sind  sehr  dehnbar 
und  «dastiscli,  und  sie  sind  tatsächlich  du^^**    '"    '^nrs^r  ganz  bedeu- 
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teüd  gegen  das  kaum  dehnbare  Oefäßbündel  gespannt;  beim  Isolieren 
verlängert  sich  demnach  das  Paj'eDchym  recht  erheblich,  während  sich 
das  Getaßbüüdel  kaum  meßbiu*  verkürzt.  Es  ist  nuu  leicht  einzusehen, 
daß  eine  eiuseitige  Zunahme  der  Schwellung,  oder  eine  Abnahme  der 
Turgeszenz  auf  der  Gegenseite,  oder  endlich  das  Eintreten  heider 
Prozesse  zugleich ,  eine  Verlängerung  der  einen,  eine  Verkürzung 
der  anderen  Seite  lierbeiführen  muß,  wobei  sich  natürlich  das  Gelenk 
kriimmt.  Das  Gefäßbündel  wird  dabei  ebenfalls  gebogen,  es  erfährt 
indes  keine  Veränderung  in  der  Länge.  Mit  der  Kilimmung  des  Ge- 
lenkes ist  aber  eine  passive  Bewegung  des  ansitzenden  Blatteiles 
verbunden, 

Bewegungen  in  den  Blattpolstern  werden  nun  auf  die  verschie- 
densten äußeren  Reize  hin  ausgeführt,  u.  a.  auch,  wenn  das  Blatt 
durch  Umkehren  des  Stengels  verkehrt  orieotiert  ist  (Sachs  1865). 
Um  in  die  Normallage  zurückzukehren,  bedient  es  sich  dann  freilich 
meistens  nicht  nur  einfacher  Krümmungen,  sondern  es  treten  auch 
Torsionen  auf,  die  hier  noch  weniger  als  anderwärts  erforsclit  sind. 
Wie  Pfeffer  (1875)  durch  mikroskopische  Messungen  nachweisen 
konnte j  tritt  bei  den  Krümmungen  des  Gelenkes  keine  dauernde 
Verlängerung  der  Konvexseite  eiu,  und  nach  Umkehrung  des  Stengels 
erlangt  das  Blatt  bald  wieder  seine  frühere  Stellung-  Schon  daimus^ 
daß  kein  Wachstum  nachzuweisen  ist,  kann  man  schließen,  daß  die 
Krümmung  hier  durch  Zunahme  des  osmotischen  Druckes  auf 
der  Konvexseite  und  entsprechende  Abnalime  desselben  auf  der  Kou- 
kavseite  zustande  kommt,  und  die  plasmolytische  Untersuchung  hat 
das  einigermaßen  bestätigt.  So  fand  z.  B.  Hilburo  (1881)  am  Ge- 
lenk von  Phaseolus  nach  einer  geotropischen  Reizung  Plasmolyse  auf 
der  morphologischen  Oberseite  erst  durch  4  proz,  Salpeterlösung 
eintreten,  wälirend  sie  vor  der  Heizung  durch  B  prozentige  erzielt  worden 
war;  umgekehrt  sank  der  Salpeterwert  der  Zellen  der  Unterseite  von 
3Vj  auf  ca.  3  Proz.  Bei  längerer  Dauer  der  Reizung  tritt  dann 
freilich  auf  der  Konvexseite  schließlich  Wachstum  ein,  und  jetzt 
erreicht  nach  Normalstellung  des  Stengels  das  Blatt  seine  ursprüng- 
liche Lage  nicht  mehr*  —  Wenn  auch  diese  durch  Turgor  bewirkte 
geotropische  Krümmung  auf  die  Gelenke  einiger  Blätter  beschränkt 
bleibt,  so  ist  sie  doch  theoretisch  von  großem  Interesse,  denn  sie  macht 
es  wahrscheinlich,  daß  eine  Perzeption  des  Schwerereizes  eine  viel 
weiter  verbreitete  Eigenschaft  der  Ptlanze  ist,  als  man  nach  dem 
Auftreten  geotropischer  Reaktionen  vermuten  kann;  es  ist  kaum  zu 
bezweifeln,  daß  die  Perzeption  in  sehr  vielen  Fällen  zu  keinem 
sichtbaren  Erfolg  führt,  weil  den  betreffenden  Pflanzenteileu  die 
Reaktionsfähigkeit  abgeht  Die  Blattgelenke  sind  demnach  Organe, 
die  ihre  Reaktionsfähigkeit  lange  über  den  Zeitpunkt  hinaus  bewahreUj 
in  dem  ihr  Wachstum  sistiert  wii'd. 

Wir  wallen  damit  unsere  Betrachtungen  über  die  dorsi ventralen 
Or^ne  abschließen  und  wollen  die  äußeren  Einflüsse,  die  ihre 
Reaktion  oft  recht  bedeutend  beeinflussen,  nicht  mehr  besprechen. 
Zum  Schluß  unsei'er  heutigen  Vorlesung  betrachten  wir  noch  die 
Schlingpflanzen,  die  durch  einen  ganz  eigenartigen  Geotropismus  aus- 
gezeichnet sind. 

Bei  den  bisher  studierten  Pflanzen  waren  durchweg  die  Organe, 
die  zur  Ausführung  einer  Orientierungsbewegung  schreiten,  klüftig 
genug,    diese    auch  durchzuführeUj    wobei   sie    selir    häuflg    größere 
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Massen  passiv  zu  bewegen,  also  ansehnliche  Arbeitsleistung  zu  voll- 
ziehen hatten.    Wir  haben  gesehen,    daß   nicht  selten  die  Pflanzen 
befähigt  sind,  noch  eine  sehr  viel  größere  Arbeit  auszuführen,  als  ihnen 
durch  das  Gewicht  der  passiv  bewegten  Teile  auferlegt  wird.    Grund- 
bedingung für  derartige  Leistungen  ist  nun  aber  eine  gewisse  Festig- 
keit ;  wo  diese  fehlt,  da  wird  sich  z.  B.  ein  horizontal  gelegter  Stengel, 
trotz  seines  negativen  Geotropismus,  niemals  völlig  aufrichten  können. 
Es  gibt  nun  tatsächlich  eine  große  Menge  von  Pflanzen,  deren  Sprosse 
dem  Boden  anliegen,  wenn   sie  nicht  unter  Ausnutzung  der  Festig- 
keit anderer  Pflanzen  sich  erheben  können.    Solche  Pflanzen  nennt 
man  Kletterpflanzen.    Sie  treten  uns  in  ihrer  einfachsten  Form  ent- 
gegen, wenn  wir  etwa  Galium  Aparine  betrachten,  das  nach  Erreichung 
einer  gewissen  Höhe  umsinkt,  sich  dabei  häuflg  auf  benachbarte  Pflanzen 
legt  und  durch   seine  Stacheln  am  Herabgleiten  gehindert  ist.    Bei 
anderen  Pflanzen  treffen  wir  schon  kompliziertere  Apparate  an,  mit 
denen  sie    sich   festhalten,    so  z.  B.   die  Haken    von   Uncaria  oder 
Strychnos  (Treüb  1882/3,  Schenk  1892,  Ewart  1898).   Diese  Organe 
ergi*eifen  aber  die  Stützen  nur  zufällig  und  führen  keine  aktiven  Be- 
wegungen zum  Ergreifen  der  Stütze  aus,  wie  wir  sie  bei  zwei  großen 
Pflanzengruppen,  nämlich  bei  den  Ranken-  und  Windepflanzen,  regel- 
mäßig vorfinden.    In  biologischer  Hinsicht  haben  beide  viel  Gemein- 
sames, denn  beide  sparen  sich  die  Ausbildung  eigener  Skelettgewebe 
in  den  Achsen  und  benutzen  irgend  welche  feste  Körper  als  Stütze 
für  die   Last  ihrer  Blätter.    In  der  Natur  sind   diese   Stützen  fast 
immer  lebende  oder  abgestorbene  Pflanzenteile,  und  deshalb  sind  Winde- 
und   Rankepflanzen,    so   gut   wie   die   Epiphyten,  von    der   Existenz 
anderer  Gewächse  abhängig;  ja  man  kann  sie  im  gewissen  Sinn  sogar 
mit  den  Parasiten  vergleichen,   denn  sie  können  ihre   Stützen,  wenn 
diese  lebende  Pflanzen  sind,   freilich  nur  indirekt,   schädigen,   indem 
sie  ihnen   das  Licht  entziehen.    Die  Bewegungen   aber,    die   bei  den 
Windepflanzen  zur  Ergreifung  der  Stützen  führen,    sind   in  physio- 
logischer Hinsicht   so   sehr  verschieden    von   denen    der   Ranken- 
pflanzen,  daß  wir  an   eine  gemeinsame  Behandlung  beider  Gruppen 
nicht  denken  können.     An  dieser  Stelle  gehen  wir  nur  auf  die  win- 
de n  d  e  n  Pflanzen  ein,  da  diese  durch  eine  besondere  Form  von 
Geotropismus    (Noll   1892 — 1902)  ihre    Bewegungen  ausführen 
und  sich  somit  unmittelbar  an  unsere  letzten  Betrachtungen  anschließen 
lassen. 

l^ei    den    Windepflanzen  umwächst    der    Stengel   die    Stütze  in 
Schraubenwindungen;   da   diese  Windungen   eng   anliegen  und  einen 
Druck  auf  die  Stütze  ausüben,  und  da  außerdem  die  windenden  Stengel 
liäufi^  rauli   sind,   so  ist  die  Befestigung  eine  sehr  sichere,    und  ein 
Herab^leiteu   von   der  Stütze   für  gewöhnlich  ausgeschlossen.     Wenn 
wir  eine  Winde])tlanze  näher  betrachten,  etwa  eine  Calystegia,  die  im 
Frülijahr  austreibt,   so  bemerken  wir,   daß  ihre  Triebe  zuerst  immer 
stren.u-  orthotro])   sind   und    sich  durch  die  eigene  Festigkeit  aufrecht 
erhalten.     Nach  Erreicliun^  einer  gewissen  Höhe  aber  beugt  sich  die 
Sjntzr   des    Sjirosses   und    zwar   durcli   eine   aktive  Bewegung,  nicht 
(liiirh   (iewiclitswiikun^^,    vorn    über    und    nimmt    nun    in  ongefthr   ■ 
hol  i/.oiitaler  Stellung'   eine  ])lajz:iotroi)e  Lage  ein.     Im  8«1h«n  iSiBüfe^-i 
l)('-iiint  aber  aueli  eine  oij>-enartige  Bewegung  an  ib* 
wir  ..kreise  11  de  B  e  w  (^  t^ung"  nennen  wollen, 
•  iKh'    iiaeli  Alt  eines  Uhrzeigers  um  die  festste 
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rotiert.  Diese  Bewegung  danert  von  dem  Moment  ihi-es  Entstehens 
an  so  lauge,  als  der  betreffende  Sproß  im  Wachstum  verbleibt^  und  sie 
behält  in  der  Regel  eine  bestimmte  Richtung  dauernd  bei;  bei  der 
Mehrzahl  der  Windepflauzen  erfolgt  die  la^eiseude  Bewegung  von  oben 
her  gesehen  in  der  Richtung  entgegengesetzt  der  Uhrzeiger- 
bewegungy  nach  Jinks,  wie  man  gewöhnlich  zu  sagen  pflegt;  in  der 
Richtung  des  Uhrzeigers  kreist  z<  B.  der  Hopfen  und  das  Geisblatt 
(rechts);  abwechselnd  rechts  und  links  gerichtete  Rotation  hat  niau 
z,  B.  bei  Bowiea  volubilisund  Loasa  lateritia  beobachtet.    Die  links- 

t  kr  eis  enden    Pflanzen    winden 

"^  jU  auch  üDks  (Fig.  153/),  d.  L  die 

:fl  Ifl  „Wendeltreppe",    die    sie    bilden, 

■  ■  steigt   von  links  unten  nach  rechts 

I  M  oben,   von    oben  gesehen  entgegen 

;M  /Mi^^"       ^^^  Uhrzeiger;  die  r  echt  skr  ei- 

Vm  I  ■  senden    Pflanzen    winden  auch 

[W^^lfe        1  fl  rechts  (Fig.  153 /i).  Da  also  offen- 

^M^  ^fl  ^^  ^^^^  "^^^  Beziehung  zwischen 

rV  j^H  dem  Winden  und  der  kreisenden  B  e- 

1  ■  ^^  wegung  besteht,  so  haben  wir  diese 

I  V  ^B  uns  noch  unbekannte  Form  der  Be- 

^^iB  r^B  wegung  etwas  genauer  zu  betrachten. 

Am    leichtesten     macht     man 
sich  die  kreisende  Bewegung  klar, 

1^  1  «  itj  wenn   man  sich   ein  einfaches  Mo- 

yi  JH  deU  herstellt.    Man  befestigt  einen 

^  IH  IH  starkwandigen     Kautschukschlauch 

^■fH  IM  mit  seiner  Basis  an  einem  lotrecht 


II 


l 

\ 


Fig,  153.  /  LinkswindeDder  Sproß  von 
PharDitie,  II  Bechls windender  Sproß  voo 
Myrsi  phj  l  tum  asparagoid  es.  Aus  ,^  Bonner 
Lehrbuch.**. 


/ 


Fig.  154.    Wiodeechema. 


Stehenden  Stab,  steckt  in  seine  Spitze  ein  Stück  Eleirohr^  das  gerade 
.  schwer  ^enug  ist,  um  diese  in  die  horizontale  Lage  zu  zwingen  und 
I  fahrt  nun  durch  seitlichen  Dmck  die  Spitze  des  Schlauches  dem  Uhr- 
I  Keiger  entgegengesetzt  (Fig.  154)  im  Kreis  herum.  Hat  man  am  Ende 
^des'  BleiTührs  in  radialer  Richtung  eine  Nadel  angebracht,  die 
^BfeSm  Rftgiuu  der  ki-eisenden  BewTgung  nach  unten  zeigt,  so  findet 
^H  e  Nadel  nach  Vi  Umdrehung  auf  der  luiken  Seite  (von  auBen 


nach   V«  Unidrehung   nach  oben  zeigend  u,  s-  w.;  man 

^st,    daß  die  Drehung  des  horizontalen  Teiles  um  seine 

von  außen  gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers 
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verläuft.  Von  dieser  der  kreisenden  Bewegung  entgegengesetzt  ge- 
richteten Drehung  kann  man  sich  auch  leicht  überzeugen,  wenn  man 
auf  dem  Schlauch  eine  Längslinie  anbringt,  die  man  dann  um  die 
Achse  des  horizontalen  Schlauchteiles  rotieren  sieht.  Es  wechselt 
also  bei  der  kreisenden  Bewegung  in  jedem  Moment  die 
vorausgehende  Kante.  Will  man  die  kreisende  Bewegung  so 
ausführen,  daß  dauernd  eine  bestimmte  Kante  in  der  Bewegung 
vorausgeht,  so  braucht  man  nur  das  Schlauchende  beim  Herumführen 
festzuhalten;  hat  man  es  in  dieser  Weise  einmal  im  Kreise  herum- 
bewegt, so  ist  am  unteren  Ende  des  Schlauches  eine  Torsion  ent- 
standen, die  sich  beim  Loslassen  des  Schlauchendes  sofort  auflöst, 
wobei  dann  natürlich  dieses  dieselbe  Drehung  auf  einmal  ausführt, 
die  zuvor  während  des  ganzen  Umlaufes  erfolgte.  Markieren  wir  nun 
auch  an  dem  horizontalen  und  dem  gebogenen  Teil  des  Sproßendes 
einer  Calystegia  eine  Kante  durch  eine  Tuschlinie,  so  sieht  man  diese, 
gerade  wie  die  Nadel  im  Modell,  während  der  kreisenden  Bewegung 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  wandern.  Hat  das  Sproßende  eine  kreisende 
Bewegung  um  360®  entgegen  dem  Uhrzeiger  ausgeführt,  so  hat  es 
sich  zugleich  auch  um  360®  im  Sinne  des  Uhrzeigers  gedreht;  mit 
anderen  Worten,  nach  einer  vollen  Kreisbewegung  ist  alles  wieder 
beim  alten,  und  es  findet  keinerlei  Torsion  im  vertikalen  Sproßteil  statt. 

Diese  kreisende  Bewegung  hat  man  lange  Zeit  als  eine  autonome, 
aus  inneren  Ursachen  erfolgende,  betrachtet.  Tatsächlich  werden  wir 
noch  ähnliche  Bewegungen  kennen  lernen,  die  autonom  sind ;  bei  den 
Windepflauzen  aber  kommt  die  kreisende  Bewegung  nur  unter  dem 
Einfluß  der  Schwere  zustande,  sie  ist  eine  geo tropische  Bewegung. 
Durch  die  Erdschwere  wird  hier  aber  nicht  eine  obere  oder  untere 
Kante  im  Wachstum  gefördert,  sondern  eine  F 1  a  n  k  e ;  bei  den  links- 
windenden Pflanzen  ist  es  die  rechte  Flanke  (Gipfel  von  oben  ge- 
sehen), die  stärker  wächst  als  die  gegenüberliegende.  Aber  nicht  am 
ganzen  Sproß  der  Windepflanze  findet  eine  solche  „lateral  geotropische" 
Reaktion  statt;  sie  ist  vielmehr  auf  die  Uebergangsregion  zwischen 
dem  aufrechten  und  dem  horizontalen  Teil  des  Sproßendes  beschränkt; 
der  auftrerichtete  Teil  ist  einfach  negativ  geotropisch,  der  horizontale 
diageotropisch.  Wenn  nun  in  dem  gekrümmten  Sproßteil  durch 
die  Schwerkraft  die  rechte  Flanke  im  Wachstum  gefördert  worden 
ist,  so  wird  das  liorizoutale  Ende  anfangen  zu  ki^eisen;  dabei  muß 
es  sicli  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  zur  Vermeidung  einer  basalen 
Torsion  um  seine  Achse  drehen,  und  deshalb  rückt  eine  andere  Kante 
auf  die  rechte  Flanke.  Die  geotropische  Wachstumsförderung  ergreift 
also  successive  immer  neue  Kanten,  die  auf  die  rechte  Flanke  ge- 
lanireii. 

Zum  P)ewcise  für  die  geotropische  Natur  der  kreisenden  Be- 
wc<run<r  fülu*en  wir  folgendes  an: 

1.  Wie  ScHWENDENER  (1881)  zuerst  beobachtete  und  Baranetzky 
(iss:i)  ])al(l  darauf  bestätigte,  hört  diese  Bewegung  auf  dem  Klinostaten 
auf.  die  Achse  streckt  sich  gerade  und  macht  nur  einige  unregel- 
iiiälMLie  Hin-  und  h[erl)ewe<>uDgen,  die  oiFenbar  inneren  Ursachen  ent- 
-priiiiieii  lautononKi  ..Nutationen".  Vorlesung 40j.  Wollte  man  in  diesen 
Niiiatioiieii  die  kreisende  Bewegung  wiederfinden  und  sagen  (WORT- 
MAxx  lss()).  (li(^<e  sei  autonom,  werde  aber  durch  die  Schwerkraft  in 
ilnvi-   li  ich  t  uiiu'  Ijeeiiiliußt,   so  könnte  ma«  ■'  'e  Ton  jc^er 

ht'lichii^vn  i:('otr()[)ischen  Bewegung  beha'  ionen 
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kommen  tiberall  vor.  lu  der  Tat  hat  Co,  Darwin  (1881)  den  Versuch 
eremacht,  alle  geolropischeD,  ja  überhaupt  alle  ReizbeweguD^en  als 
moditizierte  Nutationeü  aufzufassen.  Diese  Auschauung  hat  sich  indes 
nicht  bewährt, 

2,  Stellen  wir  dem  kreisenden  Stengelende  an  der  Spitze  einen 
Stab  entgej2:en,  so  hemmt  dieser  die  Bewegung,  und  es  entsteht  im 
Stengel  eine  Spannung,  weil  die  rechte  Flanke  fortfahrt  sich  stärker 
zu  verlängern  als  die  linke.  Würde  nun  aus  inneren  <Triinden 
nach  einiger  Zeit  eine  andere  Kante  im  Wachstum  gefördert,  so 
müßte  z.  B.  zunächst  eine  Hebung  des  Sproßendes  erfolgen,  wenn 
ilie  untere  Kante  stärker  wacl^st,  später  müßte  die  dem  Stab  anliegende 
Kante  gefördert  werden,  und  dabei  müßte  die  Spannung  autgehoben 
werden.  Von  alledem  ist  aber  nichts  zu  bemerken;  Noll  (1885)  sah 
nelmehr  in  seinen  diesbezügbchen  Yersuchen  die  Spannung  stuoden- 
und  tagelang  erhalten. 

3,  Drehen  wir  einen  ki^eisenden  Sproß  von  Galystegia  um  IHO** 
und  fixieren  ihn,  so  daß  seine  bisherige  obere  Kante  nach  unten 
schaut,  so  ist  auch  die  im  Augenblick  zuvor  geförderte  und  deshalb 
konvexe  Kante  nach  links  gekommen,  die  Konkavseite  da^ 
gegen  befindet  sich  jetzt  rechts;  dementsprechend  sieht  man  alsbald 
die  Ivi'iimmuug  sich  abflachen  und  in  die  entgegengesetzte  Richtung 
übergehen*  —  Gerade  «las  schnelle  Reagieren  einer  Kante,  die 
plotziich  in  die  „Reizlage'*  gebracht  wird  und  der  Mangel  an  Nach- 
wirkung in  den  früher  gereizten  Kanten  könnten  allenfalls  den 
Yerdacht  erwecken,  daß  wii-  es  hier  mit  anderen  Verhältnissen  zu 
tun  haben,  als  beim  gewöhnUchen  Orthogeotropismus. 

Damit  dürfte  die  Ursache  und  die  Mechanik  der  kreisenden  Be- 
wegung im  wesentlichen  klargelegt  sein.  Von  den  Komplikationen, 
die  durch  die  unregelmäßigen  Bewegungen  des  Sproßgipfels  entstehen, 
sehen  wir  ab;  wir  erwähnen  nur,  daß  derselbe  sich  nicht  immer  ein- 
fach horizontal  stellt.  Es  bleibt  uns  jetzt  noch  die  Frage  zu  be- 
antworten, was  fClr  eine  Bedeutung  die  kreisende  Bewegung  für  das 
Winden  hat  Ein  Winden  beginnt  am  kreisenden  Sproß  mit  weit 
überhängendem  Gipfel  erst  dann,  wenn  wir  ihm  eine  Stütze  anbieten, 
ilie  mehr  oder  minder  lotrecht  steht»  Eine  solche  Stütze  wird  dann 
in  lockeren  und  anfangs  sehr  flachen  Schraubenlinien  umwunden,  die 
sich  erst  allmählich  steiler  aufrichten.  Diese  Aufrichtung  erfolgt 
durch  negativen  Geotropismus  und  geht  bei  nachträglicher  Entfernung 
der  Stütze  —  unter  sonst  geeigneten  Umstanden  —  in  eine  völlige 
Geradestreckung  der  Schraubenwindung  über,  wobei  der  Stengel  dann 
gedreht  erscheint;  wird  die  Stütze  nicht  entfernt,  so  tritt  nur  ein 
Engerwerden  der  Windungen  und  demnach  ein  Druck  auf  die  Stütze 
ein*  Das  CharakteHstische  für  die  Schlingpflanzen  liegt  somit  darin, 
daß  der  Diageotropismus  des  horizontalen  Sproßendes  durch  den 
Lateralgeotropisraus  des  überhängenden  TeUes  allmählich  in  den  nega- 
iven  Geotropismus  übergeht,  der  an  der  Basis  allein  existiert.  Durch 
eisende  Bewegung  und  negativen  Geotropismus  kommt  also  die 
indebewegung  zustande.  Die  Stütze  spielt  insofern  eine  Rolle,  als 
sie  die  sonst  unvermeidliche  (ieradestrecknng  unmöglich  macht;  die 
Windebewegung  soll  aber  auch  ohne  Stutze  sich  in  ganz  der- 
Iben  Weise  vollziehen,  wie  mit  Sttitze.  Man  weist  als  Beleg  dafür 
die  sog.  freien  Windungen,  die  an  man  dien  Windesprossen  auf- 
i,   die   Über  ihre  Stütze   hinausgewachsen  sind,  oder  die   abge- 
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schnitten  im  Wasser  stehen  (Sachs  Vorl.) ;  sie  sind  aber  ihrer  ganzen 
Entstehung  nach  zu  wenig  genau  bekannt,  als  daß  man  etwas  aus 
ihnen  schließen  könnte.  Kommen  auch  s  i  e  durch  kreisende  Bewegung 
und  negativen  Geotropismus  zustande,  so  müßte  die  Wachstumsfahig- 
keit  an  ihnen  sehr  viel  früher  eingestellt  werden,  als  an  normalen 
Sprossen.  Für  gewöhnlich  bemerkt  man  aber  am  frei  schwingenden 
Ende  einer  Schlingpflanze  keine  solche  freie  Windungen,  vielmehr 
ist  die  Form  des  Gipfels  nach  eiijem  vollen  Umlauf  der  kreisenden 
Bewegung  im  wesentlichen  unverändert;  sie  ist  also  in  besonders 
einfachen  Fällen  eine  Krümmung,  die  fast  in  einer  Ebene  verläuft. 
Wortmann  (1886)  und  früher  schon  de  Vries  (1873)  legten  nun  um 
die  Spitze  des  Sprosses  einen  feinen  Seidenfaden,  führten  diesen 
über  eine  Rolle  und  hoben  durch  ein  leichtes  Gewicht  am  anderen 
Ende  des  Fadens  die  Lastwirkung  des  überhängenden  Sproßgipfels 
auf.  Unter  diesen  Umständen  tritt  nach  Wortmann  nicht  mehr  die 
einfache  kreisende  Bewegung  wie  am  frei  schwingenden  Sproß  auf, 
sondern  es  werden  anfangs  flache,  später  steiler  ansteigende  Schrauben- 
windungen angelegt.  Auch  die  Stütze  wird  vielfach  ähnlich  funktio- 
nieren, wie  hier  das  Gewicht,  d.  h.  sie  wird  den  Stengel  am  Umsinken 
verhindern  und  dem  negativen  Geotropismus  erlauben,  seine  Wirkung 
auszuüben.  Ob  aber  der  Seidenfaden  wirklich,  wie  Wortmann  ver- 
sichert, nur  das  Gewicht  des  Gipfels  aufhebt,  ohne  die  Bewegungen 
zu  ändern,  das  können  wir  nicht  entscheiden;  es  will  uns  jedoch 
so  scheinen,  als  ob  der  Faden  die  Drehung  des  Gipfels  um  seine 
Achse  verhindern  müßte. 

Es  fehlt  leider  noch  an  einer  in  die  Details  gehenden  Analyse 
des  Windevorganges,  und  durchaus  nicht  alle  Forscher  sind  der  An- 
sicht, daß  durch  kreisende  Bewegung  und  negativen  Geo- 
tropismus allein  die  Windebewegung  zustande  käme.  Bekannt 
ist,  daß  ScHWENDENER  (1881)  außer  diesen  Faktoren  noch  eine  sog. 
,,Greifbewegung''  für  nötig  hält.  Die  Spitze  des  windenden  Triebes 
soll  von  Zeit  zu  Zeit  mit  der  Stütze  in  Berührung  kommen  und  durch 
die  dabei  sich  ergebenden  Spannungen  sollen  die  Einkrümmungen  zu 
„bleibenden^'  Windungen  werden.  Wir  können  diese  Frage  hier 
nicht  verfolgen  und  verweisen  auf  die  Literatur.  (Außer  den  schon 
genannten  Autoren  wären  noch  Ambronn  (1884),  Noll  (1892, 1901)  und 
Kolkwitz  (1895)  zu  nennen.)  Ebensowenig  können  wir  auf  die  Tor- 
sionen eingehen,  die  so  häufig  an  windenden  Stengeln  aufzutreten 
pflegen,  die  aber  noch  recht  verschieden  gedeutet  werden. 

Anstatt  solche  schwierige  Probleme  zu  besprechen,  wollen  wir 
Hoher  zum  Schluß  noch  über  einige  wichtige  Erfahrungen  berichten, 
die  in  deutlicher  Weise  unsere  Auffassung  von  der  Mitwirkung  des 
(leotropisnuis  bei  der  Windebewegung  unterstützen.  Kehrt  man  eine 
windende  Calystegia  um,  so  werden  zunächst  einige  der  jüngsten 
Windungen  wieder  locker,  krümmen  sich  rückwärts  und  fangen  dann 
an,  in  der  gleiclien  Richtung  wie  bisher  (also  links)  aufwärts  zu 
winden.  Die  Auflösung  schon  gebildeter  Windungen  zeigt  deutlich, 
dali  in  diesen  der  Lateralgeotropismus  noch  nicht  gjjTj 
loschen  ist;  nach  Inversstellung  ist  es  die  innere  Flanke  dei^j 
(lnn«,M'ii,  di(^  im  Wachstum  gefördert  wird,  und  deshalb  n* 
die  Windnn^^en  wieder  gerade  strecken.  Wird  das  al 
Milde  einer  ^.^eeiiineten  Windepflanze  an  der  Spitze 
niiicht  die  freie  Basis  Windungen  von  umgekehrter  ? 


Vorleöung  S&.  —  HeUotropismus. 


547 


her.  Aus  einem  Links winder  ist  ein  Rechts win der  geworden.  Diese 
Erscheinung  ist  analog  der  in  Abbildung  146  8.  553  für  gewöhn- 
lichen Geotropismus  dargestellten* 

Wenn  der  Geotropismus  an  dem  Winde ph au oraen  so  stark  be- 
teiligt ist,  dann  begreift  man  auch,  daß  die  Windepllanzen  nnr  solche 
Stützen  regelmäßig  umsclilingen  können,  die  mehr  oder  weniger  lot- 
recht stehen.  Je  länger  übrigens  das  überhängende  Sprollende  ist, 
desto  geneigtere  Stützen  werden  noch  erfaßt,  wie  man  das  insbesondere 
beim  Hopfenbau  .sehen  kaun. 

Das  regelrechte  Umfassen  der  Stütze  wird  ferner  durch  eine  Eigen- 
tümlichkeit der  Schlingpflanzen  erleichtert,  die  wir  bisher  nicht  er- 
wähnt haben.  Wie  viele  etiolierte  Sprosse,  haben  die  Schlingpflanzen 
außerordentlich  lange  Internodien  mit  zunächst  sehr  kloin  bleibenden 
Blättern*  Daß  diese  erst  nach  Fixierung  des  tragenden  Stengels  an 
der  Stütze  ihre  delinitive  Größe  erreichen,  hat  mehrere  Vorteile; 
erstens  wird  das  Gewicht  der  Spitze  nicht  unnötig  vermehrt^  zweitens 
werden  Hemmungen  in  der  kreisenden  Bewegung,  wie  sie  durch  ein 
Anstoßen  großer  Blätter  an  der  Stütze  erfolgen  könnten,  vermieden. 
Die  Vorzüge  langer  Internodien  bedürfen  wohl  keiner  besonderen 
Besprechung,  untl  so  schließen  wir  liierniit  unsere  freilich  recht  frag- 
mentarischen Bemerkungen  über  das  Winden  und  damit  vlber  Geo- 
tropismus überhaupt  ab. 


Vorlesung  35, 

HeliotixiiikmuH, 

Auch  die  Verteilung  des  Lichles  dient  der  Pflanze  zur  Orientierung 
im  Raum;  man  spricht  demnach,  so  wie  vom  Geotropismus,  auch 
von  einem  Phototropismus,  oder  —  da  in  der  Natur  tatsächlich  die 
Sonne  ab  einzige  Lichtquelle  in  Beti'acht  kommt  —  spezieUer  von 
einem  Heliotropismus  der  Pflanze.  Zwischen  Geotropismus  und 
Heliotropismus  besteheu  eine  große  Anzahl  von  Analogien,  deren 
wichtigste  die  folgenden  sind: 

1,  Wie  die  geotropischen  Krümmungen  nur  bei  einseitig  ein- 
wirkender Schwei'kraft  auftreten,  so  machen  sich  die  heliotropischen 
nur  bei  einseitigem  Lichteinfall  bemerkbar.  Derselbe  Apparat,  der 
die  Pflanze  der  einseitigen  Schwerewirkung  entzieht,  der  Klinostat, 
erlaubt  uns  auch,  die  heliotropisehen  Ki'ümmungen  zu  verhindern^ 
wenu  wir  die  PÜanze  auf  ihm  in  aufrechter  Stellung  um  eine  verti- 
kale Achse  rotieren  lassen.  Denselben  Efi'ekt  kann  man  natürlich 
auch  erzielen,  wenn  man  die  Lichtquelle  um  die  Pflanze  rotieren 
ülBt,  oder  wenn  man  die  lelztere  allseitig  gleich  staik  beleuchtet, 
-   »    4„*.^H  diffuses  Tageslicht. 

'nzeliien  Organe  der  Pflanze  reagieren  in  verschiedener 

einseitige  Beleuchtung.     Die   orthotropen  stellen 

^htung  und  wachsen  entw^eder  positiv  heliotropisch 

n.  oder  negativ  heüotropiseh  von  ihr  weg-    Die 

a.v 
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plagiotropen  Organe  dagegen  stellen  sich  unter  einen  bestimmten 
Winkel  zum  einfallenden  Licht.  Fast  durchweg  sind  die  in  Bezug  auf 
die  Schwere  orthotropen  Organe  auch  bei  heliotropischer  Reizung  ortho- 
trop,  und  das  plagiotrope  Verhalten  anderer  Organe  tritt  ebenfalls 
beim  Helio-  wie  beim  Geotropismus  in  gleicher  Weise  hervor.  Meistens 
besitzt  ein  bestimmtes  Organ  für  Licht  und  Schwere  Empfindung, 
und  iwenn  die  von  beiden  Kräften  eingeleiteten  Reaktionen  sich 
nicht  gegenseitig  aufheben  sollen,  so  muß  ein  positiv  geotropisches 

Organ  negativ  heliotropisch, 
ein  negativ  geotropisches 
positiv  heliotropisch  sein; 
die  Erfahrung  lehrt  denn 
auch,  daß  das  zumeist  der 
FaU  ist. 

Will  man  also  den 
Heliotropismus  für  sich 
studieren,  so  muß  man  den 
Geotropismus  ausschließen. 
Das  ist  in  der  Tat  möglich; 
man  kann  die  Pflanze  um 
die  horizontale  Achse  des 
Klinostaten  in  vertikaler 
Ebene  rotieren  lassen,  und 
kann  sie  dabei  so  aufstellen, 
daß  sie  nur  von  einer  Seite 
Licht  empfängt,  wenn  man 
die  Ebene,  in  der  die  Ro- 
tation erfolgt,  parallel  zu 
einem  Fenster  stellt,  durch 
welches  das  Licht  einfäUt. 
Allein  die  Erfahrung  hat 
gezeigt,  daß  eine  so  kompli- 
zierte Versuchseinrichtung 
nicht  immer  nötig  ist,  da 
der  Einfluß  des  Lichtes  sich 
vielfach  so  geltend  macht, 
als  ob  ein  Geotropismus 
überhaupt  nicht  vorhanden 
wäre.  Wir  be^nü^eu  uns  hier  mit  der  Konstatierung  dieser  Tatsache,  die 
sehr  wichtiji:  ist,  und  kommen  erst  später  ausführlicher  auf  sie  zurück. 
Die  Grunderscheinung  des  Heliotropismus  kann  man  an  jeder 
btdiebigeu  TÜanze  sehen,  die  iu  einiger  Entfernung  vom  Fenster  in 
einem  Zimmer  kultiviert  wird.  Nehmen  wir  an,  es  handle  sich  um 
eine  KeimpHanzi»  von  Siuapis  alba,  die  in  Wasserkultur  wachse 
(Imit.  lof));  da  benii^rkt  man  nach  kurzer  Zeit,  daß  der  Keimstengel 
sich  (lern  Fenster  zu  krümmt,  bis  er  ungefähr  in  der  Richtung  des 
einfallenden  Liclites  steht.  Er  ist  also  oithotrop  und  positiv  helio- 
trni)iscli.  Uni<i:ekehit  verhält  sich  die  Wurzel,  sie  ist  orthotrop  und 
lu'^ativ  heli()tro])iseli.  Die  Blätter  dagegen  stellen  sich  teils  passiv, 
(Inicli  die  Kii'nninun<r  des  Stengels,  teils  aktiv  so,  daß  ihre  Oberseite 
vom  Liclit  u-etroffen  wird;  sie  sind  also  plagioheliotronw 
}|rli()ti()])i<nius  lindet  man  in  weiter  Verbreitur ' 
(\rv   li.dR'ien    Plianzen,   insbesondere  bei  der 


~^ '  jb 


Fig.  155.  Keimpflanze  von  Sinapis  alba  in 
Wa»8erkultur.  K  Korkplatte  als  Schwimmer. 
Die  Pfeile  markieren  den  Lichteinfall.  Der  Keim- 
sproß ist  positiv,  die  Wurzel  negativ  heliotropisch. 
Aus  „Bonner  Lehrbuch". 


Heliotropismufl, 


649 


tritt  er  au  den  orthotropen  Blättern  auf,  ilie  an  den  Keimlingen  vieler 
Monokotylen  zu  sehen  sind.  Er  ist  indes  keineswegs  auf  chlorophyll'- 
fülirende  Pflanzen  teile  beschränkt,  denn  er  kommt  bei  vielen  Püzeu 
TOr;  so  krümmen  sich  z.  B*  die  Stiele  der  Fruchtkörper  von  Peziza 
Fukeliana  und  von  Cüprinus,  die  Perithecien  mancher  Pyrenomyceten 
und  auch  die  einzelligen  Sporau^enträger  von  Phycomyces,  Mucor^ 
Pilobolus  dem  Lichte  zu.  Auch  einige  wenige  Wurzeln,  so  z,  B,  die 
von  Ällium  sativum*  sind  positiv  heliotropisch, 

Ueber  den  Vorgang  der  positiv  heliotropischen  Krümmungen  sind 
wir  bei  weitem  nicht  so  genau  orientieit,  wie  über  die  geotropischen 
Bewegungen.  Das  Wenige  aber,  was  wir  wissen,  spricht  dafür,  dal! 
die  heliotrtipische  Krümmung  von  der  geotropiscben  gar  nicht  ver- 
schieden ist.  Die  Uebereinstimmung  macht  sich  zunächst  darin 
geltend,  daß  auch  die  heliotropische  Ki-ünimung  —  wenn  wir  von 
den  Blatl^elenken  absehen  —  auf  ungleichseitigem  Wachstum  der 
Gegenseiten  beruht,  und  daß  wahrscheinlich  im  allgemeinen  das 
Wachi^tum  der  Konkavseite  verlangsamt,  das  der  Konvexseite  be- 
schleunigt wird;  somit  dürfte  also  die  Mittelzone  vielfach  bei  der 
Krümmung  mit  ungeänderter  Geschwindigkeit  weiter  wachsen.  Im 
allgemeinen  wird  auch  beim  Heliotropismus  die  Zone  des  stärksten 
Waclistums  den  ersten  Anfang  der  Krümmung  zeigen,  die  dann  basal- 
wärts  lortsclireitet  und  in  dem  letzten  wachstumsfähigen  Abschnitt 
dauernd  fixiert  wird,  während  die  Spitze  sich  wieder  gerade  streckt. 
Ausnahmen  von   diesem  Verhalten  werden  wir  später  kennen  lernen. 

Man  wollte  früher  die  positiv  heliotropischen  Krümmungen  in 
einer  sehr  einfachen,  gewissermaßen  rein  mechanischen  Weise  er- 
klären (DE  C  AN  DOLLE  1832).  Man  ging  von  der  bekannten  Tatsache 
aus,  daß  das  Längenwachstum  vieler  Organe  durch  Beleuchtung  ge- 
hemm tj  durch  Verdunklung  gefördert  wird.  Wenn  also  ein  Organ 
auf  der  einen  Seite  heller  beleuchtet  ist»  als  auf  der  anderen,  so 
muß  die  helle  Seite  kürzer  bleiben  und  dementsprechend  konkav 
werden,  das  Organ  muß  sich  positiv  heliotropisch  krümmen.  Diese 
Auffassung  wurde  schon  durch  ein  näheres  Studium  der  negativ  helio- 
tropischen  Organe  stark  erschüttert.  Negativer  Heliotropismus  findet 
sich  bei  manchen  Bodenwurzeln,  vor  aUem  aber  bei  den  Luftwurzeln; 
dann  bei  vielen  Ranken,  am  Hji>okotyl  der  Mistel  und  an  den  Wurzel- 
haaren der  Faime  und  Lebermoose  etc*  Auch  diese  Pflanzenteile  wachsen 
im  Dunkeln  schneller  als  am  Licht,  sie  müßten  also  bei  einseitiger  Be- 
leuchtung ganz  dieselbe  Krümmung  erfahren,  wie  die  positiv  helio- 
tropi fachen  Organe.  Wenn  sie  das  nicht  tun,  wenn  bei  ihnen  die  be- 
leuchtete Seite  stärker  wächst  und  konvex  wird,  so  wird  man  mit 
großer  Wahrscheinlichkeit  schließen  dürfen,  daß  die  heliotropische 
Krümmung  nicht  durch  die  unmittelbaie  Reaktion  verschieden  stai^k 
beleuchteter  SteDen  zustande  kommt.  Wie  beim  Geotropismus,  ho 
haben  wir  es  auch  beim  Heliotropismus  mit  einer  einheitlichen 
Reaktion   der  ganzen  Pflanze  auf  einen  äußeren  Reiz  zu  tun. 

Zur  vülligeu  Gewißheit  mußte  diese  Auffassung  werden,  nachdem 

bewiesen  worden  war,  ilalS  ein  und  dasselbe  Organ  je  nach  Umständen 

positiv   oder  negativ  heliotropisch  reagiert;  diesen  Nachweis  hat  in 

gedehnterem  Maße  zuerst  Berthold  (1882)  bei  gewissen  Äleeres- 

erbracht,  die  er  bei  schwachem  Licht  positiv,  bei  stärkerem 

^egativ   heliotropisch  fand;    Stahl  (1880)  hat   ähnliches  bei 

i  beobachtet,  und  Oltmanns  (181)7)  hat  den  Keaktionswechsel 
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bei  Phycomyces  in  genauer  Weise  experimentell  verfolgt,  indem  er 
diesen  Pilz  in  verschiedener  Entfernung  von  einer  elektrischen  Bogen- 
lampe wachsen  ließ.  Schon  eine  halbe  Stunde  nach  Beginn  des  Ver- 
suches fand  er  die  Sporangienträger  in  einer  Entfernung  von  80  cm 
von  der  Lichtquelle  (bei  einer  Lichtstärke  von  8000  Hefherlampen) 
in  positiver  Krümmung;  in  einer  Entfernung  von  20—30  cm  da- 
dagegen  (Lichtstärke  ca.  100000  Hefnerlampen)  waren  negative 
KiHimmungen  zu  verzeichnen.  Aus  dem  Ergebnis  dieses  Versaches 
folgt  aber  mit  Notwendigkeit,  daß  eine  gewisse  Lichtintensität,  die 
zwischen  den  eben  genannten  Intensitäten  liegt,  keinen  heliotropischen 
Effekt  haben  wird.  In  der  Tat  waren  in  Oltmanns'  Versuch  die 
Fruchtträger,  die  weiter  als  30  cm  und  näher  als  80  cm  von  der 
Lampe  standen ,  gerade  geblieben.  Eine  Stunde  nach  Beginn 
waren  die  negativen  Krümmungen  noch  weiter  vorgeschritten,  aber 
bei  60—70  cm  Entfernung  war  keine  heliotropische  Reaktion  ein- 
getreten. 

Es  kann  also  ein  bestimmter  Organismus  in  drei  verschiedenen, 
durch  die  Lichtintensität  bestimmten  Zuständen  sich  befinden: 

1.  Zustand  des  positiven  Heliotropismus; 

2.  Indiflferenzzustand ; 

3.  Zustand  des  negativen  Heliotropismus. 

Stellen  wir  dieses  Resultat  in  Form  einer  Kurve  dar,  indem  wir 
auf  der  Abszisse  die  Lichtintensitäten,  auf  den  Ordinaten  die  helio- 
tropische Wirkung  (gemessen  z.  B.  am  Krümmungswinkel)  auftragen, 
so  erhalten  wir  eine  Kurve  etwa  von  folgender  Gestalt: 


"I r 

'Ol  X  3  it 

Uc/ifinfefisUäfrn  — >• 

Fig.  156.  Schematische  Kurve,  die  Abhängigkeit  der  heliotropischen  Reiktion 
von  der  Lichtin tensi tat  darstellend. 

Wie  Oltmanns  (1892)  hervorgehoben  hat,  wird  nicht  bei  jedem 
Organismus  die  ganze  Kurve  realisiert  sein ;  am  meisten  werden  noch 
die  Schattenpflanzen,  zu  denen  ja  auch  Phycomyces  gehört.  Aussiebt 
bieten,  die  positive  und  die  negative  Hälfte  der  Kurve  aufzufinden. 
Die  Sonnenpflanzen  dagegen  haben  ein  so  hohes  LichtbedQrfhis,  daß 
wir  schon  zufrieden  sein  müssen,  wenn  es  überhaupt  gelingt,  nach- 
zuweisen, daß  sie  bei  einer  gewissen  Intensität  nicht  mehr  positiv 
heliotropisch  sind;  negative  Krümmungen  gibt  es  nicht  bei  ihnen. 
Andrerseits  dürften  aber  vielleicht  die  negativ  heliotropischen  Wurzeln 
Organe  sein,  die  nur  den  negativen  Teil  der  Kurve  aufweisen:  erst 
bei  hohen  Lichtintensitäten  krümmen  sie  sich  negativ  heliotropisch  und 
bei  allen  schwächeren  Lichtiutensi täten  sind  sie  im  Zustand  der  In- 
difl*erenz. 
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einer  feststehenden  Verdunkelungsvorrichtung  einseitig  Licht  einfiel, 
sah  er  die  Keimlinge  trotz  der  Drehung  dauernd  nach  diesem  Spalt 
geneigt.  Aber  in  der  Natur  sieht  man  die  Pflanzenorgane  im  allge- 
meinen weder  dem  Lauf  der  Sonne  folgen,  noch  nach  Süden  über- 
geneigt Das  dürfte  in  erster  Linie  damit  zusammenhängen,  daß 
eben  das  direkte  Sonnenlicht  zu  hell  ist,  um  heliotropische  Krüm- 
mungen zu  erzielen.  In  der  Natur  kommen  die  heliotropischen  Be- 
wegungen viel  mehr  unter  dem  Einfluß  des  diffusen  Lichtes  als  de& 
direkten  Sonnenlichtes  zustande,  worauf  Wiesner  mehrfach  hin- 
gewiesen hat. 

Außer  der  Richtung  und  der  Intensität  des  Lichtes  ist  drittens  noch 
seine  Wellenlänge  von  Bedeutung.  Es  ist  schon  lange  bekannt,  daß 
nicht  die  Strahlen  jeder  beliebigen  Wellenlänge  gleich  wirksam  sind. 
Die  stärker  brechbaren  Strahlen,  die  an  den  formativen  Lichtwirkungen 
besonders  beteiligt  sind  (S.  374),  erweisen  sich  auch  als  die  heUo- 
tropisch  wirksameren.  Wiesner  (1878)  fand  die  Strahlen  an  der  Grenze 
von  Violett  und  Ultraviolett  am  wirksamsten,  von  da  nahm  die  Wirk- 
samkeit ab,  so  daß  im  gelben  Licht  überhaupt  keine  heliotropischen 
Krümmungen  erzielt  w^erden  konnten.  Solche  traten  aber,  freilich 
nicht  bei  allen  untersuchten  Pflanzen,  im  roten  Licht  wieder  ein  und 
nahmen  gegen  Ultrarot  noch  zu.  Negativ  heliotropische  Organe  ver- 
halten  sich  nach  Wiesner  ebenso  wie  die  positiven. 

Läßt  man  das  einseitige  Licht  horizontal  einfallen,  so  stellen  sich 
bei  einer  gewissen  Intensität  die  Keimlinge  auch  völlig  horizontal 
(Wiesner  1878).  Wenn  sie  bei  schwächerer  Intensität  nicht  ganz 
in  die  Lichtrichtung  gelangen,  sondern  schräg  aufwärts  wachsen,  so 
wird  man  annehmen  dürfen,  daß  der  Geotropismus  mitwirkt,  der  durch 
einen  so  schwachen  Lichtreiz  nicht  völlig  überwunden  werden  kann. 
Doch  auch  der  Autotropismus  stellt  sich  bei  der  heliotropischen  so 
gut  wie  bei  der  geotropischen  Krümmung  ein,  und  er  könnte  eben- 
falls dazu  beitragen,  daß  die  Sprosse  nicht  völlig  in  die  Strahlen- 
richtung hiueingelangen.  Anders  dürfte  die  Sache  bei  den  durch 
intensives  Licht  bewirkten  negativen  Krümmungen  sein,  die  Olt- 
manns  bei  Phycomyces  beobachtete.  Hier  wachsen  die  Pflanzen  stets 
iu  schräger  Richtung  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  das  die 
Folge  davon  ist,  daß  sie  nicht  mehr  orthotrop,  sondern  plagiotrop 
reagieren.  Es  gibt  aber  auch  Organe,  die  sich  immer  plagiotrop 
verhalten.  Als  Prototyp  derselben  können  wir  die  Laubblätter  be- 
trachten. 

Die  Laubblätter  haben  in  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle  einen 
ausge.si)rochen  dorsiventralen  Bau,  der  darauf  angelegt  ist,  daß  die 
Oberseite  normalerweise  von  intensiverem  Licht  getroffen  wird,  als  die 
Unterseite.  Die  Lichtstellung  des  Laubblattes  tritt  nun  am  klarsten 
liervor,  wenn  wir  uns  zunächst  an  den  einfachen  Fall  halten,  daß 
diffuses  Licht  einseitig  oder  wenigstens  auf  der  einen  Seite 
stärker  einfällt  als  auf  der  anderen.  Kommt  z.  B.  das  stärkste 
(litfiise  Licht  senkrecht  von  oben  her,  was  im  Walde  nach  Wiesners 
(1>^W)  Untorsuclnini^a'n  die  Regel  ist,  so  stellen  sich  die  Blattflächen 
^runu  lioiizontaL  Fällt  es  aber  horizontal  ein,  so  werden  sich  die 
Lliittci-,  je  iiarli  ihrer  Stellung  am  Stengel,  recht  verschieden  verhalten 
niii>>('ii.  wenn  sie  mn^dichst  viel  Licht  auffangen  wollen.  Man  wird 
iJlxr  im  wcscntliclieii  vier  verschiedene  Stellungen  unterscheiden, 
in  «hMU'ii  sich  ein  lUatt  zu  einer  seitlichen  Lichtquelle  befinden  kann: 
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weder  ist  es  auf  der  vorderen  beleuchteten,  oder  auf  der  be- 
schatteteti  lui] leren  Kante  inseriert,  oder  auf  der  rediten  oder  der 
linken  Flanke*  Die  Bewegungen  dieser  Blätter  verlaufen  nach  Frank 
(1^70)  folgendermaßen;  ^Die  an  der  Lichtkante  stellenden  Blätter 
krfimmen  sich,  so  daß  ilire  Oberseite  konvex  wird;  das  Blatt  neigt 
sicli  nach  unten  und  kehrt  schließlich  seine  Fläche  dem  Licht  zu. 
Dasselbe  erreicht  ein  Blatt  auf  der  Schattenseite  dadurch,  daß  es  auf 
der  Oberseite  konkav  wird,  sich  also  nach  aufwärts  krümmt.  Die 
seitlichen  Blätter  können  die  optimale  Lichtlage  offenbar  durch  Krüm- 
mungen in  der  Ebene  nicht  erreichen,  sie  machen  daher  Torsionen, 
welche  die  Lamina  vertikal  stellen,  so  daß  der  eine  Rand  nach  oben, 
der  andere  nach  unten  schaut,  während  die  Fläche  senkrecjjt  zum 
Licht  steht.*^  Nicht  alle  PHanzen  verhalten  ^ich  in  dieser  Weise.  An 
der  in  Fig.  157  abgebildeten  Calystegia  ist  zu  sehen,  daß  die  seitlich 
und  rückwärts  stehenden  Blätter  ihre  Stiele  so 
lange  drehen  und  krümmen,  bis  die  Blatt  lamina 
in  die  gleiche  Position  zum  Licht  gelangt  ist,  wie 
bei  den  vorn  stehenden.  ^  Wenn  endlich  die 
Beleuchtung  die  Unterseite  des  Blattes  trifft,  so 
tritt  eine  Torsion  von  180^  ein  und  stellt  die 
normale  Lichtlage  her.  Diesen  Fall  kann  man 
im  Freien  an  den  Blättern  der  Trauerbäume 
beobachten,  man  kann  ihn  auch  bei  anderen 
PHanzen  durch  Beleuchtung  von  unten  (mittels 
Spiegel)  jederzeit  experimentell  herstellen. 

An  welcher  Stelle  rles  Blattes  nun  die  helio- 
tropischen  Bewegungen  ausgeführt  werden,  das 
richtet  sich  ganz  nach  dem  Bau  und  der  Wachs- 
tumsverteilung des  Blattes.  Meistens  sind  es 
basale  Teile,  seien  diese  als  Blattstiel  difle- 
renziert  oder  auch  schon  Teile  der  Lamina* 
Besondere  Beachtung  verdienen  die  Blätter  mit 
langen  Stielen,  denn  hier  zeigt  ja  schon  der 
Winkel,  der  eventuell  zwischen  Stiel  und  Fläche 
besteht,  daß  diese  beiden  Komponenten  des 
Blattes  nicht  gleichartig  auf  die  äußeren  Kräfte 
reagieren;  der  Blattstiel  neigt  zu  einer  mehr  auf- 
rechten, die  Lamina  zu  einer  mehr  wagerechten 
Lage,  Daß  trotzdem  die  Bewegung  des  Stieles  keine  .selbstiindige 
ist,  sondern  daß  sie  von  iler  Lamina  diktiert  wird,  werden  wir  später 
sehen.  Sind  ilie  Blätter  zusammengesetzt,  so  werden  im  allgemeinen, 
wenigstens  von  einem  gewissen  Alter  an,  die  heliotropischen  Be- 
wegungen von  den  einzelnen  Blatt  che  n  ausgeführt. 

Die  heliotropischen  Krümmungen  sind  leicht  verständliche 
WachBtumserseheinungen ;  dagegen  sind  wir  über  die  Mechanik  der 
Torsionen  noch  ganz  unaufgeklärt.  Man  hatte  lange  Zeit  geglaubt, 
sie  kämen  nur  dadurch  zustande,  daß  eine  Reihe  von  äußeren  Fak- 
toren, nämlich  Liclit,  Schwerkraft,  Eigengewicht  der  Organe,  deren 
jeder  einzeln  für  sich  zu  Krümmungen  führt,  bei  gleichzeitiger 
Einwirkung  Torsionen  verursacht;  allein  die  Erfahrungen  der 
neueren  Zeit  haben  sichergestellt,  daß  Torsionen  auch  dann  auftreten 
können,  wenn  von  äußeren  Faktoren  allein  das  Licht  einwirkt.  So 
hat  VoECHTiNCf  (1888)  nachdrücklich   erklärt,  daß  bei  den  Blättern 


Fig,  157,  Sproß  von 
Calvstegia,  der  einsei- 
tiger, von  rechts  obeD 
kommender  ßeleiich- 
tung  au^gefletjst  war. 
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der  Malvaceen  rein  heliogene  Torsionen  zustande  kommen.  Schwen- 
DENER  und  Krabbe  (1892)  sahen  diese  freilich  bei  der  großen  Mehr- 
zahl der  Laubblätter  auf  dem  Klinostaten  nicht  eintreten,  wohl  aber 
konnten  sie  dieselben  mit  Sicherheit  bei  gewissen  Blütenstielen  nach- 
weisen. Auf  eine  Diskussion  der  verschiedenen  Möglichkeiten,  wes- 
halb jedenfalls  häufig  bei  einseitiger  Beleuchtung  auf  dem  Klinostaten 
keine  Torsionen  ausgeführt  werden,  können  wir  uns  hier  nicht  ein- 
lassen. —  Wenn  von  äußeren  Faktoren  das  Licht  zur  Erzielung  von 
Torsionen  genügt,  so  könnte  immer  noch  ein  innerer  Faktor  (Nolls 
[1885/87J  Exotropie)  mitbeteiligt  sein,  worüber  die  Entscheidung  noch 
ausstehen  dürfte.  Sollten  aber  die  Torsionen  überhaupt  nicht  als 
Resultante  zweier  Krümmungen  aufgefaßt  werden  können  (Schwen- 
dener  und  Krabbe  1892),  so  ständen  wir  der  Mechanik  ihres  Zu- 
standekommens völlig  verständnislos  gegenüber.  Nur  das  eine  scheint 
festzustehen,  daß  es  sich  nämlich  auch  bei  den  Torsionen  im  all- 
gemeinen um  Wachstumsvorgänge  handelt. 

Freilich  gilt  das  nicht  in  allen  Fällen.  Eine  nicht  geringe  Zahl 
von  Blättern  vermag,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  in  besonderen 
Gelenken,  ohne  Wachstum,  nur  durch  Turgoränderung,  geotropische 
Bewegungen  auszuführen,  und  dieselben  Gelenke  sind  dann  auch  zu 
heliotropischen  Aktionen  befähigt.  Bei  Robinia  Pseudacacia  z.  B. 
stehen  die  Hauptblattstiele  und  ihre  Gelenke  im  großen  und  ganzen 
ziemlich  fest,  während  die  Fiederblättchen  tagsüber  in  fortwährender 
Bewegung  sind.  Bei  schwachen  Lichtintensitäten  kehren  dieselben 
Stellungen  wieder,  wie  wir  sie  bei  den  durch  Wachstum  vermittelten 
Blattbewegungen  kennen  gelernt  haben;  nehmen  wir  also  der  Ein- 
fachheit wegen  an,  der  Hauptblattstiel  stehe  genau  horizontal,  und 
das  stärkste  diffuse  Licht  falle  von  oben  ein,  so  finden  wir  sämtliche 
Foliola  in  der  Horizontalen  ausgebreitet;  fällt  aber  das  Licht  in  der 
Richtung  des  Blattstieles  von  vorn  ein,  so  drehen  sich  die  Blättchen 
im  Gelenk  um  90  ^  so  daß  sie  also  ihre  Flächen  vertikal  richten, 
senkrecht  zum  Licht.  Eine  ganz  neue  Erscheinung  tritt  uns  aber 
entgegen,  wenn  wir  starkes  Licht,  direkte  Sonnenstrahlen,  von  oben 
auf  das  Blatt  einfallen  lassen.  Unter  diesen  Umständen  erheben  sich 
die  horizontal  stehenden  Fiederblättchen,  und  je  zwei  einander  gegen- 
überstehende bilden  anstatt  Winkel  von  180  ^  solche  von  90  oder 
noch  weniger  Graden,  indem  sie  die  Oberseiten  nähern.  Auch  bei 
einer  beliebigen  anderen  Lage  im  Raum  machen  die  Fiederblättchen 
derartige  Bewegungen,  daß  sie  dem  Licht  einen  geringeren  Einfalls- 
winkel bieten  oder  gar  ihm  eine  Kante  zukehren.  Wir  haben  also 
hier  zwei  extreme  Stellungen,  eine  „Flächenstellung",  die  schwaches 
Licht  möglichst  ausnützt,  und  eine  „Profilstellung",  die  starkes  Licht  am 
Organ  vorbeigleiten  läßt.  Ob  nun  das  starke  Licht  an  sich  schädigend 
wirkt,  oder  ob  nur  die  zu  starke  Transpiration  vermieden  wird,  jeden- 
falls sind  die  Bewegungen  zweckmäßige.  Insbesondere  sind  auch  die 
]\Iittelstelhmgen  zweckmäßig,  denn  sie  gestatten  olfenbar,  eine  der 
Liclitintensität  angepaßte  Lichtquantität  aufzufangen. 

Die  Hlätter  ohne  (leleuke  sind  nun  aber  nicht  imstande,  fort- 
wälii(Mi(l  iiire  Stellung  zu  ändern,  sie  nehmen,  solange  sie  wachstums- 
t;ilii.i4  sind,  eine  hestinunte  fixe  Lichtlage  an,  und  diese  wird  im  all- 
genieinen  niclit  durch  das  direkte  Sonnenlicht,  sondern  durch 
(h\<  stärkste  diffuse  Licht  bestimmt;  die  Blattflächen  stelleo 
sich  zu  diesem  senkrecht.     Eine  solche  Stellung  garantiert  dem  Blatt 
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jedenfalls  an  trüben  Tagen  oder  an  schattigem  Standort  das  Auffangen 
einer  maximalen  Liclitmenge;  andrerseits  scheint  das  direkte  Sonnen- 
licht» &dina  weil  es  im  Laufe  des  Tages  fortwährend  seine  Richtung 
ändert,  diese  Blätter  jedenfalls  nie  zu  schädigen*  Bei  gewissen  Pflanzen, 
den  sog,  Kampaßpflauzen  (Stahl  1881  j,  wird  aber  die  tixe  Lichtlage 
tatsächlicli  durcli  das  direkte  Sonnenlicht  bedingt.  Diese  Pflanzen, 
zu  denen  unter  den  ein!ieiinischen  Lactuca  Scariola  gehört,  haben  an 
schattigem  Standort  die  gewöhnliche  Blattorientierung,  an  exponierten 
Lokalitäten  aber  machen  ihre  Blätter  derartige  Krümmungen  und 
Drehungen,  daß  sie  ihre  Laniina  vertikal  und  zwar  nach  Süden  oder 
nach  Norden  wenden;  die  Blätter  sind  demnach  um  die  Mittagszeit 
in  Prohlstellung»  am  Morgen  und  am  Abend  dagegen  in  Flächen- 
stellung zu  den  einfallenilen  Sonnenstrahlen*  Für  die  nach  Korden 
oder  Süden  am  Stengel  inserierten  Blätter  genügt  eine  basale  Torsion, 
um  sie  in  die  Profilstellung  zu  bringen;  dagegen  haben  die  nach 
Osten  oder  Westen  zu  stehenden  kompliziertere  Bewegungen  aus- 
zuführen, um  in  vertikale  Nord-Südlage  zu  gelangen,  denn  sie  be- 
gnügen sich  nicht  etwa  damit,  durcli  einfache  Aufwärtskrümmuug  sich 
mit  ihrer  Oberseite  dem  Stengel  anzupressen,  sondern  sie  krümmen 
sich  auclt  in  der  Mittelrippe  nach  Norden  oder  nach  Süden. 

Die  Blätter  der  KompaßpHanzeu  sind  im  ausgebildeten  Zustand 
nicht  dorsiventral  gebaut,  ihre  Ostseite  hat  die  gleiche  Struktur  wie 
die  Westseite,  Bilateraler  Bau  und  im  Znsammenhang  damit  verti- 
kale Stellung  der  ßlatttläche  kommt  nun  sehr  häutig  vor;  es  sei  an 
Iris  und  viele  neuboUändische  Akazien  und  Myrtaceen  erinnert.  Bei 
Iris  dürfte  die  Vertikal  Stellung  des  Blattes,  wenngleich  eine  Orien- 
tierung zu  einer  bestimmteu  Himmelsrichtung  mit  ihr  nicht  verbunden 
ist,  doch  dahin  füfiren,  daß  die  heilsten  Strahlen  der  Sonne,  mindestens 
im  Hochsommer  und  in  südlichen  Ländern,  nicht  so  voll  auf  die  La- 
mina  auftreffen,  als  das  bei  Ilorizontallage  der  Fall  wäre;  dagegen 
müssen  wenigstens  einzelne  Blätter  der  Mjrtaceen  und  Akazieu,  die 
ja  nicht  zum  Errlboden,  sondern  zu  dem  tragenden  Zweig  vertikal 
orientiert  sind,  von  der  vollen  Mitta^'ssonne  senkrecht  getroffen  werden. 
Es  ist  demnach  zweifelhaft,  oh  hier  die  Stellung  des  Blattes  als  ein 
Sclmtz  vor  zu  großer  Insolatiim  betrachtet  werden  kann.  Möglich, 
daß  diese  Blätter  überhaupt  nicht  vom  Licht  beeinflußt  werden.  Ganz 
sicher  ist  «las  der  Fall  bei  manchen  radiär  gebauten  Blättern,  z,  B, 
deneu  der  Kiefer,  von  Sedum  acre  etc.,  deren  fixe  Lage  derartig  ist, 
daß  ebenso  häutig  die  Oberseite  wie  die  Unterseite  den  stärksten 
Lichtgenuß  hat 

Von  weiteren  Angaben,  insbesondere  über  den  tatsächUchen  Licht- 
genuß der  Blätter  verschiedener  Typen,  sowie  über  das  Verhältnis 
des  Liehtgenusses  auf  der  Oberseite  zu  dem  der  Unterseite  müssen 
^  absehen,  und  wir  wollen  aus  den  reichen  diesbezüglichen  Studien 
j;  Wiesners  (1899)  nur  noch  eine  Tatsache  herausheben.  Wtesner 
zeigte 
einem 


^^des 


igte  nämlich,  daß  es  neben  den  Blatttypen,  die  durch  ihre  Stellung 
aetn  Uebermaß  von  Licht  vorbeugen  (Gelcukblätter,  KompaGpHanzen), 


auch  noch  andere  gibt,  die  durc^ 
läßt   sich  experimentell  naehw^ 
mehr  Licht  auffällt,  als  s 

hdementsprechend  ist  anz» 

■uuebener  Blattllächen  als 
In  df"*'  ^'*hi' 


Form  ähnlichem  erzielen.     Es 

Huf  ein   ebenes  Blatt   stets 

konvex  gekrümmtes,  und 

^verbreitete  Erscheinung 

'       !;ition  zu  deuten  ist 

i ventralen,   hello- 
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tropischen  Organen  müssen  wir  uns  sehr  beschränken.  Wir  sehen 
also  von  den  Blüten  ab  (Noll  1885/87,  Schwendener  1892)  und 
behandeln  nur  noch  gewisse  Organe,  die  nicht  schon  von  Haus  aus 
dorsiventral  sind,  sondern  bei  denen  die  Dorsiventralität  durch  äußere 
Faktoren  induziert  wird.  Die  Keimpflanze  des  Kürbisses  ist  orthotrop 
und  positiv  heliotropisch ;  wenn  sie  eine  gewisse  Größe  erreicht  hat, 
tritt  hart  über  den  Kotyledonen  eine  scharfe  Krümmung  auf,  die 
nach  der  Lichtquelle  hin  erfolgt,  aber  nicht  zur  Ruhelage  in  der 
Richtung  des  Lichtes  führt,  sondern  den  epikotylen  Sproß  horizontal 
stellt;  er  wächst  dann  in  dieser  Richtung  weiter  und  wird  auch 
äußerlich  dorsiventral,  wenn  auf  der  Unterseite  Wurzeln  entstanden 
sind  (Czapek  1898  b).  Ein  Seitenstück  zu  dem  Verhalten  des  Kürbis- 
sprosses finden  wir  bei  Hedera  Helix  (Sachs  1879,  S.  272).  Hier  ist 
der  Keimsproß  negativ  heliotropisch  und  wächst  bald  in  ungefähr 
wagerechter  Richtung  fort.  Keimpflanzen  von  Hedera  und  Cucurbita 
bei  einseitiger  Beleuchtung  nebeneinander  stehend  müssen  demnach 
ihre  Sprosse  nach  entgegengesetzter  Richtung  wenden ;  man  sieht  also 
dem  fertigen  plagiotropen  Sproß  noch  die  Abkunft  vom  orthotrop 
negativ-  bezw.  positiv-heliotropischen  Keimling  an.  Auch  bei  Hedera 
treten  auf  der  Unterseite  Luftwurzeln  hervor,  es  ist  aber  bekannt 
daß  die  einmal  induzierte  Dorsiventralität  keine  inhärente  ist,  daß  es 
vielmehr  jederzeit  gelingt,  am  Zuwachs  eine  beliebige  Flanke  zur 
Bauch-  oder  zur  Rückenseite  zu  machen,  wenn  man  sie  beschattet 
oder  beleuchtet;  vermutlich  wird  es  sich  mit  Cucurbita  ähnlich  ver- 
halten. Auf  dem  Klinostaten  bleiben  beide  Pflanzen  bei  allseits 
gleicher  Beleuchtung  orthotrop.  Also  streng  dorsiventrale  Sprosse 
sind  das  überhaupt  nicht,  sie  werden,  wenn  sie  aus  der  Ruhelage 
herausgebracht  sind,  diese  nicht  unter  allen  Umständen  durch  Krüm- 
mung oder  Drehung  wieder  zu  erreichen  suchen,  sondern  sie  werden 
sich  auch  durch  Veränderung  ihrer  Struktur  der  neuen  Lage  an- 
passen. 

Ganz  anders  verhält  sich  Marchantia.  Die  Brutknospe,  aus  der 
man  sie  zu  kultivieren  pflegt,  ist  bilateral,  und  die  stärker  beleuchtete 
Seite  derselben  wird  zur  Oberseite  des  Thallus  ;  die  einmal  hergestellte 
Dorsiventralität  läßt  sich  aber  durch  Wechsel  der  Beleuchtung  nicht 
mehr  umkehren.  Auf  eine  Veränderung  der  Lichtrichtung  reagiert 
deshalb  die  Pflanze  im  wesentlichen  wie  ein  Laubblatt;  Frank  hat 
schon  hervorgehoben,  daß  nicht  nur  einfache  Krümmungen,  sondern 
auch  Torsionen  den  Thallus  in  seine  alte  Lichtstellung  zurückführen 
(vgl.  Sachs  1879,  Czapek  1898  a).  —  An  dieser  Stelle  w^ären  endlich 
noch  diejenigen  Seitenzweige  zu  nennen,  die  der  Anlage  nach  radiär 
sind,  die  aber  unter  dem  Einfluß  des  einseitigen  Lichteinfalles,  gerade 
so  wie  durch  die  Schwerkraft  (S.  538)  dorsiventral  w^erden.  Es 
können  dabei  die  Blattinsertionen  unverändert  bleiben,  und  nur  die 
Hlattstiele  oder  Blattbasen  eine  Drehung  derLamina  auf  die  Flanke 
l>ewirken  (Acer,  Abics),  oder  es  treten  (z.  B.  bei  Cornus  mas  u.  a.) 
heliogeiie  Stanimtorsiouen  auf,  die  schließlich  denselben  Dienst  tun, 
wenn  sie  den  Ausatzpunkt  des  Blattes  auf  die  Flanken  führen. 

Tnsere  Mnstcruni;  der  heliotropischen  Erscheinungen  war  aus 
zwei  (niinden  eine  flüclitige.  Für  die  orthotropen  Organe  wäre  eine 
anstiiliilicliere  r>eiiandlung  überflüssig,  weil  hier  alles  im  wesentlichen 
klai-  i^t.  für  die  plai^notropen  aber  ist  sie  nicht  zu  geben,  weil  die 
ErsclKMiinngen    liier   kompliziert   sind,    und   die    Untersuchungen  im 
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einzelneQ  noch  sehr  viel  zu  wünschen  übrig  lassen.  Das  Gesagte 
wird  aber  genügen,  um  als  Vorbereitung  zu  dienen  für  die  wichtigeren 
allgemeinen  Fragen,  zu  denen  wir  uns  nun  wenden. 

Wir  haben  jetzt  die  Vorgänge  bei  heliotropischen  Bewegungen 
etwas  näher  ins  Auge  zu  fassen,  um  womöglich  einen  Einblick  in 
den  Verlauf  der  Reizung  zu  gewinnen*  Unsere  Kenntnisse  über  den 
Reizvorgang  haben  sich  sehr  wesentlich  erweitert»  seitdem  von 
Darwin  (1881)  gezeigt  ist,  daß  in  gewissen  Fällen  die  heliotropische 
Bewegung  an  einer  Stelle  ausgeführt  wird,  die  von  dem  Ort,  wo  das 
einseitige  Licht  einwirkt,  ziemlich  weit  entfernt  sein  kann*  Nachdem 
dann  Rothert  (13^94)  Darwins  Versuche  kritisch  wiederholt  und 
erweitert  bat,  gehört  dieses  Gebiet  zu  den  genauest  studierten  in  der 
ganzen  Pflanzenphjsiologie.  Um  gleich  recht  charakteristische  Ver- 
hältnisse zu  bekommen,  betrachten  wir  die  Keimlinge  von  Setaria 
oder  einer  anderen  Gramiuee  aus  der  Gruppe  der  Paniceen»  Wie 
bei  allen  Gramineen  ist  hier  ein  erstes  scheidenförmiges  Blatt  ober- 
halb des  Scutellums  ausgebildet,  das  wir  der  Einfachheit  halber  als 
KotyledoD  bezeichnen  wollen.  Dieser  ist  von  spindelförmiger  Gestalt 
und  erreicht  seine  definitive  Lauge  von 
3—6  mm  in  kurzer  Zeit,  während  das  dar- 
unterliegende etwas  schlankere  Stenge] glied, 
das  Hypokotyl,  eine  gröiiere  Waclistnmsdauer 
hat  und  5 — 6  cm  lang  werden  kann.  In 
Keimlingen  von  einem  gewissen  Alter  ist  dem- 
nach der  Kotyledon  völlig  ausgewachsen,  das 
Hypokotyl  noch  in  starkem  Zuwachs  begriffen. 
Während  zu  Anfang  das  Wachstum  des 
Hypokotyls  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  er- 
folgt, finden  wir  später  die  Basis  fertig  aus- 
gebildet und  den  stärksten  Zuwachs  unmittel- 
bar unter  der  Spitze.  Beleuchtet  man  einen  der- 
artigen Keimling  einseitig,  so  tritt  eine  scharfe 
heliotropische  Krümmung  an  der  Spitze  des 
Hypotokyls  auf  und  rückt  allmählich  soweit 
abwärts,  als  es  das  Wachstum  erlaubt  (Fig.  158)*  Diese  Krümmung 
tritt  aber  nur  dann  ein,  wenn  der  Kotyledon  einseitig  beleucbtet  ist, 
mag  das  Hypokotyl  dabei  im  Licht  oder  im  Dunkeln  sich  belinden.  Ver- 
dunkeln wir  den  Kotyledon  und  lassen  Licht  einseitig  auf  das  Hypokotyl 
fallen,  so  tritt  keine  heliotropische  Bewegung  auf.  Demnach  ist  nur  der 
Kotyledon  imstande,  den  Lichtreix  aufzunehmen,  und  nur  das  Hypo- 
kotyl kann  die  Krümmung  ausführen;  die  Erregung,  die  das  Licht 
im  Kotyledon  verursacht,  muß  also  zum  Hypokotyl  geleitet  werden, 
und  nur  auf  solche  zugeleitete  Erregung  tritt  eine  Krümmung  ein< 
Wir  haben  also  hier  ein  ausgesprochenes  Organ  zur  Aufnabme  des 
Uchtreizes,  den  Kotyledon,  und,  wie  Rothert  zeigte,  ist  die  Spitze 
desselben  ganz  besonders  empfindlich;  wir  haben  andrerseits  ein 
räumlich  vom  Perzeptionsorgan  getrenntes  Bewegungsorgan,  das 
Hypokotyl,  und  in  diesem  fehlt  die  Perzeption  völlig.  Wir  müssen 
aus  diesem  Verhalten  ferner  den  Schhiß  ziehen,  daß  die  Perzeption  und 
;iiie  Erregung,  die  wir  S.  524  als  identisch  betrachteten,  hier  zwei  \er- 
lAiedene  Vorgänge  sind;  sie  müssen  auf  diffe reuten  Eigenschaften  des 
Protoplasmas  beruhe u,  und  müssen  auch  insofern  voneinander  unab- 
hängig seiu,   als  zwar  auf  die   Perzeption   stets  eine  Erregung  folgt 


Fig*  158*  Setftria  viridis* 
Keimlinge.  /  Ein  gernder 
etiolierter  Keimling  mitt- 
leren  Alter«.  //  Derselbe 
h  el  i  otropiach  gjekr  ö  m  in  L 
IJf  Derselbe  nach  läügerer 
einseitiger  Beleuchtung, 
Nach  Rothert  a8fJ4j* 
Faat  naL  Größe. 
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(direkte  Erregung),  andrerseits  aber  nicht  jede  Erregung  die  direkt| 
Folge  einer  an  der  betreffenden  Stelle  eingetretenen  Perzeption  se 
muß,  da  Erregung  auch  zugeleitet  werden  kann  (indirekte  Erregung 
Man  könnte  nun  aus  unserem  Versuche  den  Schluß  ziehen,  diese  beide 
Arten  von  Erregung  seien  gründverschiedene  Vorgänge,  deun  im 
nach  indirekter,  zugeleiteter  Erregung,  nicht  aber  nach  der  direkiei^ 
trete  bei  den  Paniceen  eine  Reaktion  ein.  Wenn  wir  aber  beachten 
daß  im  jungen  Kotyledon  auf  die  direkte  Erregung  hin  m 
Krümmung  erfolgt,  wird  es  uns  zur  Gewißheit,  daß  die 
regungs Vorgänge  im  Kotyledon  zu  allen  Zeiten  identisch  siud 
rlenen  im  Hypokotyl,  und  wir  werden  das  Ausbleiben  der  Krümmu 
des  Kotyledon s  im  späteren  Entwicklungszustand  einzig  und  alle 
auf  das  Erlöschen  seines  Wachstums  zurückführen* 

Mit  dem  Jugendzustand  von  Setaria  vergleichbar  sind  die  Ve 
hältnisse,  die  wir  bei  den  meisten  Gramineen  (den  PoaeoideeD)  ttii«| 
treifen.  Hier  wird  das  Hypokotyi  nicht  entwickelt  Der  KotyledonJ 
nimmt  dafür  um  so  beträchtlichere  Dimensionen  an.  Er  pempiertl 
in  seiner  ganzen  Ausdehnung  einseitigen  Licliteinfalh  aber  diel 
^  Erregung  und  demgemäß  die  Re-1 

aktion  ist  am  energischsten,  ffeanl 
die  Spitze  einseitig  belenchietj 
wird.  Diesen  Schluß  kann  mm 
ans  mehreren  Tatsachen  ableiten* 
Schon  der  Verlauf  der  gewohn-. 
liehen  beliotropischen  Krümmuag] 
spricht  dafür.  Betrachten  wir  ( 
z.  B*  bei  Avena  (Fig.  159i 
zeigt  sich  ihr  Beginn  nml 
bar  unter  der  Spitze  (&); 
3Va  Stunden  (p)  hat  sie  sebofll 
das  ganze  Organ  ergriffen;  später j 
streckt  sich  die  Spitze  (nackj 
mancherlei    auch     zu    Rückknlm- 


a 

Fig,  159,  HelJotropiache  Krümmung 
bei  ifvena.  Nach  EoTHlSRT.  1 V*,  der  Dat« 
GroÜe*  Aus  DETMEßa  Praktikum,  a  Bei 
Begjiiii  dee  Versuch»,  6  nach  VL  BtutidcD, 
(j  nach  3Vti  ^  iiach  9*/,  Stundeu. 


mungen  führenden  Oszillationen,  die  vermutlich  autotropischer  Natur 
siud)  wieder  gerade,  und  die  Krümmung  lokalisiert  sich,  UBter 
Verminderung  des  Radius^  an  der  Basis  (<f).  Untersucht  inaE  nwQ 
die  Verteilung  des  Wachstums  im  Keimling»  so  zeigt,  sich  das  Mali- 
mum  etw^a  in  einer  Entfernung  von  5  bis  10  mm  von  der  Spitze, 
und  von  diesem  Punkt  aus  tritt  nach  oben  hin  eine  sehr  rapide^  nach 
unten  hin  eine  ganz  allmähliche  AbnaJime  ein.  Demnach  beginfl* 
also  die  heliotropische  Krümmung  hier  nicht  in  der  Zone  d&s 
stärksten  Zuwachses^  sondern  gerade  in  einer  sehr  schwach  wach^ieudeD 
Region,  und  daraus  folgt,  daß  an  der  Spitze  die  Erregimg  eini 
größere  sein  muß  als  weiter  unten,  denn  bei  gleich  großer  Errepif 
müßte  ja  offenbar  in  der  stärkst  wachsenden  Zone  die  Krüinmuiig 
zuerst  beginnen.  Zum  gleichen  Schluß  über  die  Verteilung  der  helio- 
tropischen  E  m  p  f  i  n  d  Ti  c  h  k  e  i  t  komnien  wir  auch  auf  anderem  Weg** 
Heliotropische  Krümmung  tritt  bei  Avena  ein,  wenn  wir  den  gauzon 
Kotyledon,  oder  nur  seine  Basis,  oder  nur  seine  Spitze  einseitig  ^ 
leuchten.  Der  Effekt  ist  aber  in  den  drei  Fällen  nicht  ideütisch; 
am  frappantesten  tritt  das  hervor,  wenn  wir  durch  eine  geeigueii 
Hülle  aus  schwarzem  Papier,  deren  Form  aus  Figur  160  1  henör* 
geht,  dafür  sorgen,  daß  das  Licht  auf  das  obere  Ende  des  Keimliß^'^ 


e 


Heliotropismus. 


559 


.fr^I: 


-^ 


nur  von  rechts,  auf  das  untere  nur  von  links  fallt.  Nach  ^j^  Stunden 
haben  sich  die  Teile  des  Keimlings  dein  Lichteinfall  entsprechend  ge- 
bogen, das  Ganze  hat  S-Gestalt.  "Nach  fünf  Stunden  (Fig.  20  IL  lU) 
aber  hat  die  vom  Spitzenteil  basahvärts  gewanderte  Erregung  die 
Linkswendung  der  Basis  aufgehoben  oder  sogar  in  Rechts  wen  düng 
übergeführt;  die  zugeleitete  Erregung  ist  also  stärker  als  die  lokal 
entstandene.  Die  Kegion  der  Spitze,  in  welcher  [die  Wirkung  des 
Lichtes  so  besonders  ausgeprägt  ist,  beschränkt  ^ich  auf  wenige, 
huchstenaS  mm,  —  Aus  den  mitgeteilten  Beobachtungen  folgt  zwingend, 
daß  die  Erregbarkeit  der  Basis  des  Keimlings  (gemessen  aii  der 
Reaktion)  keine  geringere  ist,  als  die  der  Spitze,  daß  demnach  die 
Perzeptiou  scliwächer  sein  muß ; 
wenn  wir  also  von  geringerer  Emp- 
findlichkeit reden,  so  meinen  wir 
damit  den  Perzeptionsvorgang  und 
nicht  die  Erregung  oder  gar  die 
Bewegung;  aber  es  dürfte  wohl 
anf  verstärkte  Perzeption  allgemein 
größere  Erregung  folgen,  doch 
kann  trotz  größter  Erregung  die 
Bewegung,  wie  wir  sahen,  ganz 
ausbleiben.  —  Was  wir  über  die 
Transmission  des  Reizes  bei  den 
Gramineen  wissen,  soll  alsbald  in  an- 
derem Zusammenhange  besprochen 
werden*  Hier  soll  nur  erwähnt 
sein,  daß  diese  Leitung  zweifellos 
im     lebenden     Parenchym     erfolgt 

(ROTHERT     1H94,      FiTTING      1907). 

Man  wird  vermuten  dürfen,  daß 
die  Protoplasmaverbindungen  den 
Uebertritt  von  einer  Zelle  zur  näch- 
sten vennittelru     Den  eigenartigen 

tibrillären  Strukturen,  die  NfeaiEC  (19(31)  beschrieben  hat,  dürfte  indes 
keine  besondere  Rolle  bei  der  Leitung  der  Erregung  zufallen  (PIaber- 
LAKDT  liJHli). 

Von  den  anderen  Beispielen,  die  für  die  Trennung  von  Perzeption 
und  Reaktion  bei  heliotropischen  Erscheinungen  oder  wenigstens  für 
die  ungleiche  Erregung  und  die  Leitung  der  Erregung  an  andere 
Orte  bekannt  geworden  sind,  wollen  wir  noch  die  Malvaceenhlätter 
erwähnen,  deren  Verhalten  durch  Voechting  (1^1:^8)  klargestellt 
wurde.  Wir  haben  hier  eine  Spreite,  die  im  allgemeinen  keine  aktiven 
Bewegungen  macht,  und  wir  haben  an  sie  direkt  anschließend  ein 
Gelenk,  daß  durch  Turgorschwankungen  Krümmungen  ausführt,  und 
endlich  den  Stiel,  der  Wachstunishewegungen  zeigt.  Der  Kürze 
wegen  beschränken  wir  uns  auf  die  Betrachtung  der  Bewegungen 
des  Gelenkes.  Diese  können  in  ihm  selbst  induziert  sein,  oder  sie 
können  anf  von  der  Lamina  hergeleitete  Erregung  folgen. 

Wirkt  einseitige  Beleuchtung  nur  auf  das  Gelenk  ein,  so  be- 
nimmt  sich   dieses   ungefähr  wie   ein  positiv  heliotropischer  Stengel, 

wenn   es   sich   krümmt,   so   erteilt   es   dadurch   der   Blattlamina 

»dere  Neigung.    Die  Blatt  fläche  aber  beeintiußt  das  Gelenk 

es    sie   senkrecht   zum  einfallenden   Licht  stellt.     Als   nun 
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Fig,  1  CjO.  /  Sehern  a  d  er  Verd  u  n  k J  u  ngs- 
vorrichtufli;  für  einen  Avenakeimltng. 
Die  Pfeile  gebeu  die  Litjhtrlcbtimg  an. 
//  und  ///  Ergebnis  des  Vereuebes 
n ach  5  Stund en .  Ei  n  horizoo t«  1  er  Strioh 
markiert  die  Grenze  der  beiden  ver- 
schieden gerichteten  Licht  Wirkungen. 
11  Die  Eeehtskrümmung  i&t  auch  auf 
den  Basalteü  ütwrgegaDgen.  lU  Der 
Keimling  ist  im  übereu  Ende  nach 
rechtä,  im  unteren  nach  links  ge- 
krümmt. Nach  EoTUERT  {1894,  H,  17 
XL.  59). 
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VoECHTiNG  (1888)  Gelenk  und  Blattfläche  durch  eioe  geeignete  Vei 
Suchsanordnung  in  Antagonismus  brachte,  zeigte  sich,  daß  das  Gelenk 
durch  die  von  der  Lamina  her  übermittelten  Impulse  viel  mehr 
dirigiert  wird,  als  durdi  die  direkte  Reizung;  die  letztere  wird  iiko 
durch  eine  zugeleitete  entgegengesetzte  Reizuug  völlig  überwumieii. 
—  Nach  den  Erfahrungen  Haberlandts  (1905)  ist  auch  bei  aoderen 
Pflanzen,  z.  B.  Tropaeolum,  Huniulus  etc.  die  Perzeption  der  Biiilt* 
lamina  für  die  Bewegung  des  Stieles  maßgebend.  WahrscheitiM 
(Kohl  1894)  beruht  auch  der  negative  Heliotropismus  mancher 
Wurzeln  auf  einer  Perzeption  in  der  Spitze.  Nicht  überall  aber  ist 
eiu  besonderes  Organ  für  die  Perzeption  des  Lichtreixes  ausgebildet, 
oder  findet  die  Perzeption  am  Orte  der  Bewegung  weniger  intensiv 
statt  als  anderswo  —  es  gibt  auch  Pflanzenteile,  die  in  der  Motioiis- 
zone  anscheinend  ebeusogut  perzipieren  wie  anderwärts,  doch  ki 
auch  bei  ihnen  die  heliotropische  Erregung  fortgeleitet  werden  ( 
THERT  1894). 

Nachdem  uns  nun  namentlich  die  Betrachtung  der  Gramineen- 
keimlinge  klar  gemacht  hat,  daß  bei  einer  heliotropischen  KrüDimüug 
mindesteDS  vier  verschiedene  Prozesse  auseinander  gehalten  werdet 
müssen,  nämlich  die  Perzeption,  die  Erregung,  die  Fortleituag  iler 
Erregung  und  die  Krümmung,  hätten  wir  jetzt  diese  Prozesse 
im  einzelnen  zu  betrachten,  soweit  der  gegenwärtige  Stand  unseres 
Wissens  das  erlaubt.  Also  zunächst  die  Perzeption,  Bei  der  Schwe^ 
kraft  konnten  wir  wenigstens  mit  Bestimmtheit  sagen,  daß  die  erste 
rein  physikalische  Wirkung  in  der  Pflanze  eine  Gewichts  Wirkung  jiaf 
das  sensible  Protoplasma  sein  muß.  Wir  kamen  zu  diesem  SchluiJ, 
weil  man  die  Wirkung  der  Schwerkraft  durch  die  Zentrifugalkraft 
ersetzen  kann.  Das  Licht  aber  können  wir  zurzeit  durch  kein  anderes 
Agens  ersetzen,  und  so  können  wir  auf  diesem  Wege  hier  nicht  u 
Schlüssen  kommen*  Man  könnte  ja  freilich  glauben,  das  Licht  wirke 
auch  nicht  anders,  als  die  Schwere,  nämlich  rein  mechanisch.  Auf- 
zuschließen ist  diese  Möglichkeit  jedenfalls  nicht,  denn  nacli  Max- 
well muH  in  einem  Medium,  in  welchem  eine  Liclitwelle  sich  fort* 
pflanzt,  in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  eiu  Druck  herrsrheü, 
der  ungefähr  0,5  mg  auf  den  Quadratmeter  beträgt.  Die  Eiüsusdi 
dieses  Druckes  ist  neuerdings  von  Lebedew  (19t)l)  experimentell 
erwiesen.  Abgesehen  von  seiner  geringen  Größe  sprechen  aber  aucb 
andere  Umstände  dagegen,  daß  die  heliotropische  Perzeption  ml 
diesem  Druck  zusammeuhäugt.  Wahrscheinlicher  ist  die  Vermutung, 
daß  das  Licht  zu  chemischen  Veränderungen  führte  An  einen 
Prozeß,  der  der  Silbersalzzersetzung  ähnlich  ist,  darf  man  freilich 
nicht  denken,  weil  die  roten  Strahlen,  die  gar  keine  photographi&che 
Wirkung  ausüben,  in  Wiesners  Versuchen  heliotropisch  wirksam 
waren.  Möglich  wäre  es  indes,  daß  der  Heliotropismus  im  Rot 
eine  Erscheinung  für  sich  ist,  die  dem  später  zu  behandeloden 
Thermotropismus  an  die  Seite  gestellt  werden  muß  (VorL  ^6),  ^"^ 
dann  könnte  dem  Heliotropismus  im  engeren  Sinn  in  der  Tat  eine 
Lichtwirkung  zugrunde  liegen,  die  wir  kurz  als  photographiscbe  be- 
zeichnen dürften.  Andrerseits  wäre  es  aber  gewiß  auch  denkbar,  dai 
bestimmte  chemische  Reaktionen  gerade  durch  diejenigen  Strahk^n- 
arten   begünstigt   würden,   die  Wiesner   heliotropisch  wirksam  fani 

Einstweilen  läßt  sich  mit  der  Vermutung,  daß  das  Licht  hm 
Heliotropismus  chemisch  wirksam  sei,  weiter  nichts  aofaugeu 
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ßie  aber  einmal  bewiesen  werden  können,  so  wäre  damit  gesagt,  daß 
die  Pflanze  überliaupt  nicht  auf  das  Licht,  sondern  anf  eine 
chemische  Wirkung  desselben  reagiert,  der  Heliotropismus  wäre 
ein  spezieller  Fall  des  Chemotroplsnius  (VorL  36),  und  er  würde  sich 
damit  weit  vom  Geotropismus  entfernen,  bei  welchem,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  die  von  der  Schwerki-aft  erzielte  Gewichts  Wirkung 
2ur  Perzeption  gelaagt.  DaÜ  geotropische  und  heliotropische  Per- 
zeptioD  nicht  identisch  sind ,  ergibt  sich  übrigeus  auch  aus  ihrer 
ganz  verschiedenen  Abhängigkeit  von  äußeren  Umständen,  insbesondere 
vom  Sauerstoff.  So  hat  Coheens  (18M3)  gezeigt,  daß  Helianthus- 
keimlinge  bei  Anwesenheit  der  kleim^ten  Spuren  von  Sauerstoff  noch 
geotropische  Krümmungen  ausführen  konnten,  während  für  helio- 
tropische Bewegungen  ein  selir  viel  größerer  Sauerstoffgehalt  der 
Luft  (ca.  1  Proz.  der  normalen  Menge)  nötig  war;  die*  geotropische 
Bewegung  erlosch  erst,  als  das  Wachstum  2um  Stillstand  kam,  es  ist 
daher  möglich,  daß  hier  die  Perzeption  vom  Sauerstoff  ganz  unab- 
hängig ist,  während  eine  heliotropische  Perzeption  nur  bei  relativ 
großer  Sauerstoffmenge  zustande  kommt.  Andrerseits  hat  Richter 
(1906)  gezeigt,  daß  die  sog»  ^Laboratoriumsluft**  die  Geo- 
perzeption  aufhebt,  während  die  Photoperzeption  zum  mindesten 
nicht  verschwindet,  vielleicht  sogar  gesteigert  wird. 

Wenn  nun  auf  Lichteinfall  eine  heliotropische  Erregung  in  der 
Ptlanze  folgen  soll,  so  muß  das  Licht,  wie  wir  gesehen  haben,  ein- 
seitig auf  die  Pflanze  einwirken.  Wir  nennen  das  Licht  das  Reiz- 
mittel beim  Heliotropismus;  seinen  einseitigen  Einfall  bezeichnen 
wir  als  Reiz  an  laß.  Gerade  wie  wir  die  geotropische  Krümmung 
durch  kontinuierliche  Drehung  der  Ptlanze  am  KHnostateu  unter- 
drücken können,  so  können  wir  auch  die  heliotropische  Reaktion  ver- 
hindern, wenn  wir  die  Ptlanze  oder  die  Lichtquelle  rotieren  lassen. 
So  gut  aber  wie  auf  dem  Klinostaten  eine  Geoperzeption  erfolgt,  so 
wird  auch  in  der  allseitig  beleuchteten  Ptlanze  eine  Lichtperzeption 
stattfinden*  Der  Perzeption  wird  eine  Erregung,  der  Erregung  eine 
Reaktion  folgen ;  da  diese  aber  —  beim  orthotropen  Organ  —  allseits 
gleich  ausfallen  wird,  so  kann  es  niclit  zur  Krümmung  kommen, 
Fragen  wir  nun  nach  der  näheren  Bedeutung  des  einseitigen  Licht- 
einfalles,  so  ist  diese  von  verschiedenen  Autoren  verschieden  auf- 
gefaßt worden.  Sachs  (vgl.  Müller -Thurgau  1876  und  Sachs, 
Vorlesufigen)  legte  den  Schwerpunkt  darauf,  daß  die  Lichtstrahlen 
den  Ptlanzenkörper  in  schräger  Richtung  durchsetzen.  Er  nahm  au, 
daß  ein  orthotropes  Organ  dann  in  heliotropischer  Ruhelage  sei,  wenn 
die  Lichtstrahlen  in  der  Richtung  seiner  Achse  einfallen,  während 
die  plagiotropen  Organe  einen  bestimmten  Winkel  zu  den  Licht- 
strahlen einnehmen.  —  Von  anderer  Seite  (Darwin  1881,  Oltmanns 
1892)  wurde  betont,  daß  es  auf  eine  ungleiche  Lichtin teusität  an  ver- 
schiedenen Stelleu  der  Ptlanze  ankomme.  —  Keine  der  beiden  An- 
sichten ist  bisher  in  exakter  Weise  begründet  worden,  und  es  ist 
überhaupt  fraglich,  oh  man  die  Ptlanze  in  solche  Bedingungen  bringen 
kann,  daß  differente  Teile  ungleich  hell  gehalten  werden  können, 
ohne  daß  vom  helleren  zum  dunkleren  Lichtstrahlen  gehen*  Wenn 
demnach  zur  Zeit  oder  vielleicht  überhaupt  niemals  eine  Entscheidung 
zwischen  den  beiden  Anschauungen  getroffen  werden  kann,  so  ist  es 
doch  auf  Grund  einiger  neuerer  Versuche  Fittings  (UW7)  möglich- 
eine  Vorstellung  abzuweisen,   die  auch   wir  früher  vertreten 
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die  Vorstellung  nämlich,  daß  der  „Reizanlaß^  für  die  heliotropische 
Krümmung  in  der  ungleichen  Helligkeit  liege,  die  an  verschiedenen 
Flanken  des  Perzeptionsorgans  herrsche.  Insbesondere  glaubten 
wir,  daß  ein  Avenakeimling,  dessen  eine  Hälfte,  sagen  wir  z.  B.  die 
linke  Hälfte,  verdunkelt  ist,  würde  eine  Krümmung  nach  rechts  machen, 
wenn  die  rechte  Hälfte  gleich  stark  von  vorn  und  hinten  beleuchtet 
sei.  Ein  Versuch  Fittings  macht  das  sehr  unwahrscheinlich.  Wenn 
man  nämlich  die  Kotyledonarspitze  von  Avena  der  Länge  nach  spaltet 
und  nun  die  eine  Hälfte  verdunkelt,  die  andere  zweiseitig  beleuchtet, 
so  erfolgt  keine  Krümmung,  weder  in  der  Spitze  selbst  noch  in  der 
dunkel  gehaltenen  Basis.  Dagegen  erfolgt  bei  einseitigem  Licht- 
einfall auf  den  halben  Kotyledo  stets  Krümmung  im  Sinne  der  Licht- 
richtung, und  es  ist  dabei  völlig  gleichgültig,  ob  die  andere  Hälfte 
verdunkelt  oder  ganz  entfernt  worden  ist.  Auch  die  verdunkelte 
Basis  krümmt  sich  in  diesem  Falle  im  Sinne  des  auf  die  Spitze  ein- 
fallenden Strahles,  einerlei,  ob  dieser  die  Außenseite,  die  Innenseite 
oder  eine  Flanke  des  Kotyledonarteils  trifft.  Weiterhin  konnte  Fit- 
TiNG  dann  noch  zeigen,  daß  die  Reiztransmission  zur  verdunkelten  Basis 
mit  kaum  verminderter  Geschwindigkeit  und  in  sonst  ganz  normaler 
Weise  erfolgt,  wenn  man  an  benachbarten  Stellen  des  Kotyledons  von 
zwei  entgegengesetzten  Seiten  durch  Einschnitte  bis  über  die  Mitte  den 
geradlinigen  Gewebezusammenhang  unterbricht.  Daraus  geht  hervor,  daß 
die  Reizleitung  ebenso  leicht  quer  wie  längs  erfolgt,  und  man  kann  sich 
mit  FiTTiNG  nur  die  Vorstellung  bilden,  daß  durch  den  einfallenden 
Lichtstrahl  eine  Polarisation  der  Zellen  oder  der  Zellteile  des 
Perzeptionsorgans  erfolgt,  die  sich  dann  abwärts  auf  alle  anderen 
Zellen  fortsetzt.  Worin  aber  diese  Polarisation  besteht,  ob  etwa  in 
der  Anordnung  bestimmter  Plasmateile  oder  in  der  Anhäufung  ge- 
wisser chemischer  Substanzen,  die  an  den  durch  den  Lichtstrahl  ge- 
schaffenen Polen  differente  Beschaffenheit  haben  müßten,  das  wissen 
wir  nicht.  Jedenfalls  geht  aber  aus  all  den  angeführten  Versuchen 
mit  Evidenz  hervor,  daß  die  Reaktion  in  der  verdunkelten  Kotyle- 
(ionarbasis  nicht  etwa  dadurch  zustande  kommt,  daß  von  zwei  un- 
gleich erregten  Teilen  der  Spitzen  aus  geradlinig  abwärts  der  Kon- 
kavseite eine  andere  Erregung  erteilt  wird  als  der  Konvexseite. 

Zu  einer  derartigen  Vorstellung  hatte  man  aber  kommen  können, 
wenn  man  die  Versuche  Massarts  (1888)  ins  Auge  faßte.  Massart 
hat  Sporangienträger  von  Phycomyces  von  zwei  Seiten  her  ungleich 
stark  beleuchtet  und  hat  bestimmt,  bei  welcher  Differenz  der  Licht- 
intensitäten eine  Krümmung  nach  der  stärker  beleuchteten  Seite  ein- 
trat. Das  war  der  Fall,  wenn  die  Helligkeiten  etwa  im  Verhältnis 
von  KX)  zu  118  differierten.  Dieses  Verhältnis  blieb  bei  verschiedenen 
absoluten  Lichtintensitäten  immer  gleich.  Damit  hat  Massart  die 
(Gültigkeit  des  sog.  WEBERschen  Gesetzes  über  die  Beziehung  zwischen 
lU'izgröße  und  pjnptindung,  das  wir  bei  anderen  Reizerscheinungen 
noch  ausführliclier  zu  besprechen  haben,  für  den  Heliotropismus  er- 
^^i('^('n,  und  somit  bat  er  eine  früher  schon  von  Pfeffer  (1884)  aus- 
uc'sprocbene  Vermutung  bestätigt.  Weitere  Untersuchungen  sind  aber 
IHM  li  dringend  mUig,  um  zu  zeigen,  ob  dieses  Verhältnig  wirklich  für 
alle  Li(hTint(Mi>itäten  gilt:  uns  erscheint  das  wenig  wahrscheinUch. 
W  ie  dorn  auch  >ein  mag,  jedenfalls  ist  die  MASSARTSche  Versuchs- 
."in-t<dlung  iiiclit  mit  einem  gewöhnlichen  heliotropischen  Versuch  zu 
\  'fgleiclien.    lUd  ]\Iassakt  wirken,  gerade  wie  bei  der  intermittierenden 
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otropischen  Reizuug,  zwei  antagonistische  Reize  auf  dio  Pflanze, 
ond  nur  wenn  ein  für  die  PHaoze  walirnebm barer  Uüti^rKcliiod  ^wisrlitMi 
beiden  besteht,  kann  sie  dem  stJlrkeren  folgeu.  Bei  tier  gtnvöliri- 
liehen  einseitigen  Beleuehtnng  dagegen  dürfen  wir  nacli  dorn  üben 
Gesagten  nicht  in  der  Differenz  der  Beleuchtinig  von  Vorder-  iiuil 
Hinterseite  die  Reizursache  erblicken.  In  diesem  Falle  haben  wir  og 
also  nur  mit  einem  einzigen  Reiz  zu  tun. 

Eine  neue  Vorstelhtng  über  den  Reizanlaß  bei  der  heliotro|iiHehon 
Krümmung  verdanken  wir  Haberlandt  UllOn).  Bei  mancbcn  Blattern 
tragen  die  Epidermiszellen  kegelförmige  Papillen,  die  nach  Art  von 
Sammellinsen  das  einfallende  Licht  so  brechen,  daß  ein  mittleres  Feld 
der  Eiiiderniisinuenwand  heller  beleuchtet  wird  mh  der  Rand,  Diese 
Differenz  soll  nach  Haberlandt  den  heliotropischen  Reizanlafi  Keben, 
derart,  daE  das  Blatt  in  Ruhelage  ist,  wenn  der  Lieh tk rein  in  der 
Mitte  der  Zelle  sich  befindet,  und  daß  es  zu  einer  Bewef^nn^^  gereizt 
wird,  wenn  der  Lichtkreis  exzentrisch  ist  Es  ist  nicht  gatiz  leicht, 
diese  H3i>othese  auf  orthotrope  Organe  zu  übertragen  :  dan  bat  anfierdem 
auch  keinen  rechten  Sinn,  da  selbst  die  lichtemptindtirhsten  ortbo* 
tropen  Organe  wie  die  Gramineenkeiralinge  keine  papillose  Epidermis 
besitzen-  Auch  zeigen  Fittinos  eben  angeführte  Versuche  deutlieh 
genug,  daß  die  Epidermisinnenseite  des  Kotyledons  oder  auch  eine 
beliebige,  durch  Verwundung  freigelegte  Parenchymzelle  genan  die 
gleiche  Rolle  bei  def  Aufnahme  des  heliotropischen  Reizes  sspielt.  wie 
normalerweise  die  AuBenepidermis.  Daß  nun  heim  Laobhlatt  die  Epi- 
dermis der  Oberseite  gerade  von  maßgebender  Bedeatung  isf,  bleibt 
zu  bewei«eiL  Daß  sie  nicht  bei  allen  lichtempfindlrchen  Blättern 
papill5s  ist,  ist  bekannt.  Auch  hat  Ksiep  (H#C)7;  gezeigt,  da8, 
wenn  man  die  Sammellinsen  der  Epidermis  durch  einen  Üebencng  mit 
Paraffinöl  in  Zerstreuungslinsen  verwandelt  hat,  die  ßLlfter  noch 
gerade  so  heliotropiseh  reagieren  wie  zuvor,  obwohl  jeti^t  in  d*^  Rah^ 
läge   die   Zell  mitte   dunkler  sein   muß  als   der  Rand,     Hai  t^t 

(liK^,  19f>7)  hat  die  Linsenwirkung  der  Epidermit!  dnrch  n 

des  Blattes  mit  Wasser  gAnt  aasgeacbaUer  und  fand  dann  dm  heiio 
tropische  Empändlirhkeit  gewisser  Blätter  aufgehoben.  Weitere  Studien 
müssen  wobt  noch  zeigen,  ob  das  die  Folge  eiB«r  SfUMgn^  darrh 
das  Wasser  ocier  der  Anfhehnng  der  I^tnsenvirlnmf  war. 

W*as  nun  auch  der  sj>ezieHe  Reij^anlal  ffir  die  beliötropisM^he 
Krümmung  sein  mag,  so  muß  >  qewisie  Zeit  liiaittrdi 

gewirkt  haben,  ehe   ai:^   Nacb% .  fTransg  flrfo%t    Wfe 

beim  Geotrc^ismns   hann  man  daii^^  ^BtitrofiWii»  ilW 

Präsenlattonszeit  bestimmen,  -_       _  h  CKAnx (ÜSSf) 

för  den  Kotyiedon   von  Aveoa  und   för  Fhjcoittyeta  7  ' 


das  Hypokotjl  von  Sinajuit  aÜMi  oimI  B^fta  folnrk  10  Wmitm;  fir 

das  Hjpokotft  von  HeiiasthM  30.  Ar  4$b  EptkoOrl  von  Fhaaenhi« 

50  Minuten.     Da  sich   aber    '      "  naelM  llipMft  ttf  Jm  g»- 

tropische  Prilsenmrionszeit  a. 

auch  hier  der  Fall  Aem,    Ob  an 

der  Liehtinten^ifilr  ahbiaipl^  i^r  ti  r^mmAL  Dft99» 

wir,  ifaii  aiicb  juranMlimvi^  -illi^h  zur  Krf^mmimg 

kfirzeater  f  ^iwJMft«inder    I  r',    am  idAlli^  ti 

Samiuti»  "^  -       -heu  ^nuuMOf  n  tIEtam 

3«' 
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währen  als  die  Reize.  Nach  Wiesner  (1880)  würde  sogar  die  Summe 
der  Einzelreize  unter  der  Präsentationszeit  für  den  kontinuierlichen 
Reiz  bleiben  dürfen  —  die  intermittierende  Reizung  wäre  also  wir- 
kungsvoller als  die  kontinuierliche;  doch  das  muß  nachuntersucht 
werden. 

Wenn  wir  oben  hervorhoben,  daß  die  geotropische  Perzeption 
von  der  heliotropischen  verschieden  sei,  so  können  wir  das  von  der 
Erregung,  die  nach  Ablauf  der  Präsentationszeit  eingetreten  ist,  nicht 
sagen.  Es  ist  wohl  möglich,  daß  diese  nach  beiden  Reizen  identisch 
ist,  wie  ja  auch  der  Krümmungsvorgang  in  beiden  Fällen  der  gleiche  sein 
kann.  In  welcher  Weise  eine  eventuelle  Leitung  der  Erregung  statt- 
findet, das  ist  uns  ebenfalls  ganz  unbekannt.  Ueber  den  Weg.  den  sie 
einschlägt,  ist  oben  schon  das  nötige  gesagt  worden ;  hinzuzufügen  wäre 
noch,  daß  sie  auf  eine  einzige  Richtung,  nämlich  auf  die  basale  be- 
schränkt ist. 

Nachdem  wir  jetzt  die  heliotropischen  und  die  geotropischen  Be- 
wegungen kennen  gelernt  haben,  handelt  es  sich  darum,  Einsicht  zu 
gewinnen  in  die  Bewegungen,  die  bei  gleichzeitigen  oder  in  kurzem 
Intervall  einander  folgenden  Licht-  und  Schwerereizen  ausgeführt 
werden.  Da  müssen  wir  vor  allem  hervorheben,  daß  die  Pflanze 
häufig  nicht  die  Stellung  einnimmt,  die  sich  als  Resultierende  aus  der 
angestrebten  geotropischen  bezw.  heliotropischen  Krümmung  ergeben 
würde.    Das  sei  an  einigen  Beispielen,  erläutert  (Czapek  1895): 

1.  Fällt  auf  normal  orientierte  Pflanzen  einseitiges  Licht  hori- 
zontal ein,  so  stellen  sich  manche  direkt  in  die  Lichtrichtung  ein 
(Phycomyces,  Pilobolus,  Vicia  sativa),  andere  (Lepidium,  Avena)  bilden 
einen  kleinen  Winkel  mit  ihr;  wieder  andere  (Phaseolus,  Helianthus) 
weichen  nur  wenig  von  der  Vertikallage  ab.  Der  Beginn  der  helio- 
tropischen Krümmung  erfolgt  überall  zur  gleichen  Zeit  wie  auf  dem 
Klinostaten ;  die  heliotropische  Ruhelage  wird  aber  allgemein  viel 
später  erreicht. 

2.  Fällt  horizontales  Licht  auf  eine  schon  wagrecht  liegende 
Pflanze,  so  ist  das  Endergebnis  dem  vorigen  ähnlich:  Phycomyces 
und  Pilobolus  wachsen  horizontal  weiter;  Avena  und  viele  andere 
Keimlinge  wachsen  unter  20®  mit  der  Horizontalen;  Helianthus  und 
Ricinus  finden  unter  45  ^  Cucurbita  unter  50®  ihre  Ruhelage. 

3.  Wird  auf  die  horizontal  liegende  Pflanze  Licht  vertikal  von 
unten  lier  geworfen,  so  wachsen  Avena  und  Phycomyces  senkrecht 
nach  unten;  andere  l)leiben  horizontal;  wieder  andere  (Helianthus) 
krümmen  sich  unter  45®  nach  oben. 

4.  Em])fängt  schließlich  eine  invers  aufgestellte  Pflanze  das 
Liclit  direkt  von  unten,  so  findet  z.  B.  Helianthus  seine  Ruhelage  bei 
45®  nach  unten:   andere  Pflanzen   wachsen   weiter  vertikal  abwärts. 

h\  diesen  Kesultaten  spricht  sich  zunächst  einmal  eine  Ver- 
schiedenlieit  der  Pthinzen  in  der  Hinsicht  aus,  daß  offenbar  bei  einigen 
immer  der  (leotropisnius,  bei  anderen  der  Heliotropismus  siegt.  Das 
ist  insofern  <^anz  bei^reitiich,  als  wir  ja  schon  wissen,  daß  die 
INizstimmuiiir  für  die  Schwere  durch  Licht  beeinflußt  werden  kann 
(S.  r):5(;):  ebenso  <^ut  wird  aber  auch  die  heliotropische  Stimmung 
durch  Scliwei'(nvirkuii'>-  freäudert  werden  können.  Gewiß  kommen  aber 
vielfacli  noch  <ranz  andere  Faktoren  bei  den  beobachteten  Gleich- 
iz(nvichtNlaü(Mi  in  IJetracht.     So  vor  allem  die  durch  die  Laboratoriums- 
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lüft  hervorgerufetie  Aulliebuii^  der  Geoperzeptioii,  Die  Vevsucbe 
von  MonscH  (liXio)  und  Richter  (19CM>),  die  diesen  Einfluß  aiifge- 
deckt  haben,  machen  unseres  EradUeus  eine  völlig  neue  Unter- 
suchung der  Fra^e  Dach  dem  Zusammenwirken  von  Geotropismus 
und  Heliotropismus,  und  zwar  von  0  r u  n  d  aus  notwendig.  Denn 
daß  Czapek  (1H95).  dem  wii*  die  letzten  eingehenden  Studien  auf 
diesem  Gebiete  verdanken,  in  einer  sehr  unreinen  Luft  gearbeitet 
haben  dürfte,  geht  aus  seinen  eigenen  Angaben  (U*0*))  hervor.  Da 
8ich  nicht  übersehen  läßt,  welche  Rolle  dieser  Faktor  in  anderen 
Studien  gespielt  hat,  so  scheint  es  uns  nicht  zweckmäßig,  auf  die 
bisher  vorliegenden  Erfahrungen  von  Mo  hl  (IHoO),  MÜLLER-teüRGAü 
(L^76),  YoECHTiNQ  (1888J,  Noll  (1892)  einzugehen  und  an  ihrer 
Hand  eine  Erörterung  der  Frage  zu  versuchen,  ob  eine  eventuelle 
Beeinflussung  der  beiden  Richtkräfte  schon  bei  der  Perzeption,  bei 
der  Erregung  oder  erst  bei  der  Reaktion  anzunehmen  sei. 


Vorlesung  Sß. 

TlieniiotropismuB  imil  aiidere  Tropisiiien, 

Mit  der  Behandlung  von  Geo-  und  Heliotropismus  sind  die 
[OrientierungskrOnmiungen  noch  nicht  erschöpft,  denn  es  gibt  außer 
|-ßchwerkraft  und  Lieht  noch  eine  ganze  Anzahl  von  Reizen,  die  zu 
Bichtungsbewegungen  führen.  Am  engsten  schließt  sich  an  das  Licht 
die  Wärme  an,  da  auch  sie  eine  besondere  Form  von  Bewegung  ist. 
Wenn  Wiesner  (1878)  heliotropische  Krümmungen  durch  rotes  und 
namentlich  durch  ultrarotes  Licht  konstatierte,  so  können  wir  da  mit 
demselben  Recht  von  Thermotropismus  reden ;  denn  Lichtstrahlen, 
die  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  passiert  haben, 
nennt  man  dunkle  Wärmestrahlen.  Positive  Krümmungen  durch 
diese  erzielte  Wiesner  z.  B.  bei  Vicia  sativa  und  bei  der  Kresse. 
—  In  ausgedehnterem  Maße  suchte  dann  Wortmann  (1H8B)  thermo- 
tropische  Krümmungen  bei  den  Sporangieuträgern  von  Phycomjces 
und  bei  Keimptl ansäen  von  Lepidium,  Linum,  Zea  nacbzu weisen.  Er 
benutzte  als  Wärmetiuelle  eine  große»  senkrecht  siehende  Metallplatte, 
die  angeheizt  war  und  von  ihrer  berußten  Vorderfläche  die  Strahlen 
abgab.  Eine  Nachuntersuchung  der  WoRTMANNschen  Experimente 
durch  Steyer  (19(^1)  zeigte  indes,  daß  seine  Versuchsanordnung 
keine  glückliche  war;  in  eigenen  exakten  Versuchen  Steyers  ergab 
sieh  für  Fhjxomyces  denn  auch  durchaus  kein  Anzeichen  von  Thermo- 
tropismus,  und  von  Keimpdanzeii  erwies  sich  Lepidium  bei  hohen 
Temperaturen  positiv,  bei  niederen  negativ  thermotropisch.  Die 
näheren  Angaben  über  KeimpHanzen  fehlen  aber  bei  Steter;  es 
können  also  erst  eingebende  LTntersuchungen  volle  Klarheit  bringen. 
Immerhin  wissen  wir  doch  mit  Sicherheit,  daß  ein  positiver  Thermo- 
tropisuTUs  bei  Sprossen  existiert,  denn  Voechting  (1890)  hat  ge- 
zeigt, daß  die  Blütcnstiele  von  Anemone  stellata  nur  deshalb  dem 
Lauf  der   Sonne   folgen,    weil   sie   positiv   thermotropiseh   sind.    Daß 
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Heliotropismus  hier  ausgeschlossen  ist,  ergibt  sich  ohne  weiteres  aus 
dem  Umstand,  daß  diese  Bewegungen  auch  unter  einem  dunklen 
Rezipienten  fortgesetzt  werden,  wo  sich  die  Blütenstiele  in  jedem 
Moment  nach  dem  von  der  Sonne  am  meisten  erwärmten  Punkt  hin- 
krümmen. Anemone  nemorosa  und  Tulipa  silvestris  dürften  sich 
ähnlich  verhalten. 

Genauere  Untersuchungen  aber  liegen  ferner  über  Wurzeln 
vor,  die  nach  Wortmann  (1885),  wenn  sie  in  Wasser  oder  in  feuchter 
Luft  wachsend  einseitig  erwärmt  werden,  keine  Krümmungen  aus- 
führen, bei  Kultur  in  Sägespänen  dagegen  sehr  auffallend  thermo- 
tropisch  sind.  Die  Reizbewegung  erfolgt  also  bei  Wärmeleitung, 
nicht  aber  bei  Strahlung.  Wortmann  brachte  das  Sägemehl  in 
einen  Zinkblechkasten  von  6  cm  Breite,  dessen  eine  Längswand 
durch  in  der  Nähe  aufgestellte  Gasflammen  auf  ca.  40**  C  erwärmt 
wurde,  während  die  andere  durch  fließendes  Wasser  auf  ca.  9^  C 
gehalten  werden  konnte.  In  den  Sägespänen  fand  also  in  einer 
Ausdehnung  von  6  cm  ein  Temperaturabfall  von  30®  statt,  also  auf 
1  cm  im  Durchschnitt  rund  5®  C.  Es  war  demnach  an  jeder  in 
diesem  Medium  wachsenden  Wurzel  notwendigerweise  die  eine  Seite 
wärmer  als  die  andere;  die  Wurzeln  befanden  sich  aber  außerdem, 
je  nach  ihrer  Lage,  im  ganzen  in  einer  hohen  oder  niedrigen  Tem- 
peratur. Die  auftretenden  thermotropischen  Krümmungen  zeigten 
nun  erhebliche  Differenzen,  insofern  sie  in  der  hohen  Temperatur 
negativ,  in  der  niedrigen  positiv  waren.  Dieses  Resultat  erinnert 
auffallend  an  die  OLTMANNSschen  Phycomycesversuche,  bei  denen  die 
heliotropische  Krümmung  je  nach  der  Lichtintensität  positiv  oder 
negativ  ausfiel.  Wie  dort  bei  einer  mittleren  Lichtintensität  Indifferenz 
eintrat,  so  werden  wir  solche  auch  für  eine  mittlere  Temperatur  bei 
den  Wurzel  versuchen  erwarten  dürfen.  In  der  Tat  fand  Wortmann 
bei  Ervum  Lens  von  27,5^  C  an  aufwärts  bis  zu  50**  nur  negative 
Krümmungen,  von  26^  an  abwärts  bis  zu  12®  nur  positive  Reaktion; 
bei  der  „Grenztemperatur''  von  27®  trat  teils  positive,  teils  negative, 
teils  aucli  gar  keine  Reaktion  ein.  Für  Pisum  lag  die  Grenz- 
teni])enitur  bei  32®,  für  Zea  Mays  noch  höher,  nämlich  bei  ca.  38 ^ 
In  anderen  Fällen  (Phaseolus)  konnten  nur  negative  Krümmungen 
erzielt  werden. 

Weitere  Versuche  mit  Wurzeln  verdanken  wir  J.  af  Klercker 

(ISi'l),  der  den  Ablenkungswinkel  der  gekrümmten  Wurzeln  von  der 

Vertikalen  nach  Vollendung  der  Reaktion  gemessen  hat  und  z.  B.  bei 

Pisum  folgende  Resultate  erhielt  (Mittelwerte  aus  28  Versuchen): 

Tciupomtur        2()-2ijo        29—32»»        32-35°        35— 38«        38— 41« 

Ablonkung  8,9"  12,9«  27,2 «  38,4«  43,9« 

Es  handelt  sich  hier  nur  um  negative  Krümmungen,  und  man 
siebt  sofort,  daß  der  Reiz  offenbar  mit  der  Temperatur  beträchtlich 
zuiiimint :  entsjjrechend  müßte  man  bei  den  positiven  Krümmungen 
eine  Zunahme  des  Reizes  mit  Entfernung  von  der  Grenztemperatur 
beobachten.  Eine  solche  trat  denn  auch  bei  Sinapis  alba  sehr  deut- 
lich hervor,  denn  ^vällrend  bei  24 — 21>®  C  Winkel  von  nur  2,4®  er- 
zielt wurden,  traten  bei  19—24^  C  solche  von  19®  auf.  Daß  mit 
weiterem  Abfall  der  Temperatur  die  Reizung  wieder  abnimmt,  ist 
n;ich  Analouie  mit  der  heliotropischen  Kurve  (S.  550)  von  vornherein 
\\alir>clicinlich:  Klercker  fand  auch  bei  Sinapis  für  14 — 19^  C  nur 
1^^'".   Eine  \ ollständige  Kurve  von  den  höchsten  bis  zu  den  tiefsten 
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Temperataren  für  ein  einzelnes  Objekt  wäre  hier  lebhaft  zu  wünschen. 
Ueberhaupt  könnten  oifenbar  die  Tatsachen  des  Thermo tropismus  noch 
H  «twas  solider  fundiert  werden, 

■  ^  Wenn  wir  nun  trotz  des  lückenhaften  Znstandeö  unserer  Kennt- 
H|äs&e  nach  dem  Reizanlaß  beim  Tbermotropisnius  fragen,  so  treten 
Ktes  da  ganz  die  gleichen  Meinungsverschiedcüheiten  entgegen  wie 
beim  Heliotropismus*  Van  Tieghem  (1884J,  der  zuerst  auf  den 
Thermotropismus  aufmerksam  gemacht  hat,  vertritt  eine  Theorie,  die 
durchaus  der  de  Candolles  für  den  Heliotropismus  entspricht.  Er 
geht  von  den  bekannten  Tatsachen  über  die  Wirkung  der  Wärme 
auf  das  Streckungs Wachstum  aus  {S*  3(>0).  Befindet  sich  der  Ptianzen- 
teil  unterhalb  des  Optimums,  so  wird  die  wärmere  Seite  sich  stärker 
verlängern  als  die  andere,  die  Krümmung  muß  also  negativ  ausfallen; 
oberhalb  des  Optimums  aber  wird  die  kältere  Seite  stärker  wachsen 
müssen,  also  eine  positive  Krümmung  in  der  Richtung  auf  die  Wärme- 
quelle zu  eintreten*  Wie  leicht  einzusehen,  entsprechen  die  hei  den 
Wurzeln  aufgedeckten  Tatsachen  dieser  Forderung  gar  n i cli t ,  und 
deshalb  hat  Worthann  (18S5)  die  van  TiEGHEMscbe  Theorie  mit 
Recht  abgewiesen.  Sie  könnte  freilich  in  einzelnen  Fällen  dennoch 
zutreffen.  So  verdanken  wir  z,  B.  Voechting  (18HH)  eine  ein- 
gehende Untersuchung  über  Krümmungen  an  in  Entfaltung  begriffenen 
Knospen  von  Magnolia.  Diese  Krümmungen  sind  negative  und  kommen 
dadurch  zustande,  daß  die  besonnte  Seite  der  Knospe  stärker  wächst 
als  die  beschattete*  Daß  es  sich  nur  um  die  Wärme,  nicht  um  das 
Licht  handelt,  hat  Voechting  evident  erwiesen.  Aber  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  haben  wir  es  hier  nicht  mit  einer  thermo- 
tropischen  Reizbewegung  zu  tun*  Man  würde  auch  an  anderen 
Organen,  z.  ß.  Früchten,  wohl  ähnHche  Krümmungen  erzielen  können, 
wenn  man  dafür  sorgte,  daß  sie  einseitig  schneller  wachsen.  Die 
Wärme  wirkt  hier  nicht  als  spezifischer  Reiz,  sondern  in  der  be- 
kannten Weise  als  „formale  Bedingung".  Im  allgemeinen  aber  trifft 
das  nicht  zu,  und  in  einzelnen  Versuchen  Wortmanhs  (1HH5)  wuchsen 
gerade  die  Teile  der  Wurzel  am  stärksten,  die  sich  bei  einer  Tem- 
peratur befanden,  die,  allseitig  auf  das  Organ  einwirkend,  ü  b  e  r  h  au  p  t 
kein  Wachstum  mehr  erlaubt  hätte  (Temperaturen  oberhalb 

»des  Maximums)* 
Nach  Widerlegung  der  van  TiEOHEMSchen  Anschauung  nimmt 
Wortmann  an,  daß  es  sich  beim  Thermotropismus  um  die  Richtung 
handle,  in  der  die  Wärmesirahlen  die  Prtanze  durchsetzen.  Einen 
Beweis  für  diese  Auffassung  hat  er  aber  durchaus  nicht  erbracht, 
und  sie  könnte  überhaupt  nur  in  solchen  Fällen  zutreffen,  bei  denen 
strahlende  Wärme  den  Thermotropismus  veranlaßt;  bei  den  Wurzeln 
aber^  in  den  Sägespänen,  kann  von  einer  bestimmten  Strahlen- 
richtung gar  keine  Rede  sein,  hier  erfolgt  die  Ausbreitung  der 
Wärme  in  erster  Linie  durch  Leitung;  es  existiert  wohl  eine 
Richtung  des  Temperaturabfalls,  aber  keine  Strahlen- 
richtung.  Soweit  bekannt  (vgl  Voechting  1888),  läßt  sich  aber 
ein  durch  strahlende  Wärme  bedingter  Thermotropismus  von  einem 
durch  Wärmeleitung  bedingten  nicht  unterscheiden.  Wir  werden 
also  vermuten  dürfen,  daß  in  beiden  Fällen  der  gleiche  Reizanlaß 
vorliegt  und  wir  werden  diesen  in  der  ungleichen  Temperatur 
verschiedener  Teile  der  Pflanze  suchen  und  annehmen,  daß  die  Ptlan?*e 
diesen  Temperaturunterschied  empfindet  und  auf  ihn   reagiert,     D^ 
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wir  aber  nicht  wissen,  ob  es  sich  da  am  eine  Tempentimiiffiereiiz 
an  der  einzelnen  Zelle  oder  am  ganzen  Organ  handeliu  so  IMt  ach 
auch  nicht  sagen,  wie  groß  diese  Differenz  sein  mofi,  dsunit  &  Beiz- 
schwelle erreicht  ist.  Noch  nicht  untersucht  ist  femer.  wvt  die  ab- 
solute Höhe  der  Temperatur  die  Reizschwelle  beeinlia&t ..  und  wie 
der  Reiz  mit  Steigerung  der  Temperaturdifferenz  zunimmtL  Hier 
liegt  also  ein  oifenes  Feld  für  experimentelle  Forschong. 

Ueber  die  rein  physikalische  oder  chemische  Wirkung^  der  Wanne, 
die  zur  Perzeption  führt,  wissen  wir  gar  nichts.  Daß  etwa  »lern 
Thermotropismus  die  gleiche  Perzeption  zugrunde  lige  wie  dem 
Heliotropismus,  ist  wenig  wahrscheinlich.  Schon  eine  ron  Wort- 
mann konstatierte  Tatsache  beweist  das  Gegenteil:  auch  an  deka- 
pitierten  Wurzeln  treten  thermotropische  Krömmiingen  ein:  die 
Wurzelspitze  ist  also  jedenfalls  nicht  oder  nicht  ausschließlich  Per- 
zeptionsorgan,  während  wir  ihr  für  den  Heliotropismus  diese  Rolle 
wahrscheinlich  zuerkennen  müssen. 

An  die  Wärme  schließt  sich  naturgemäß  die  Elektrizität  an«  die 
sich  einerseits  in  Form  von  Wellen,  durch  Strahlung,  andrerseits 
durch  Leitung  ausbreitet.  —  Wenn  auch  gerade  in  neuerer  Zeit  ge- 
zeigt worden  ist,  daß  strahlendes  Licht,  Wärme  und  Elektrizität  nahe 
verwandte  Energieformen  sind,  die  sich  nur  durch  die  Länge  bezw. 
die  Schwingungsdauer  ihrer  Wellen  unterscheiden,  so  darf  man  daraus 
doch  nicht  auf  eine  gleiche  Wirkung  bei  der  Pflanze  schließen:  denn 
gerade  die  Verschiedenheit  in  der  Größe  der  Wellen,  die  im  Fall 
des  Lichtes  verschwindend  klein  im  Verhältnis  zur  Pflanze  sind,  da- 
gegen im  Fall  von  Elektrizität  den  Durchmesser  einer  Keimpflanze 
oder  eines  Phycomyces  beträchtlich  übertreffen,  kann  ganz  erhebliche 
Differenzen  für  den  (Jrganisnius  bedeuten.  Wir  möchten  deshalb  auf 
diesem  (iebiete  aus  der  einzigen  bis  jetzt  vorliegenden  Experimental- 
untersuchun^  (Hegler  1801),  die  bei  Phycomyces  einen  ^negativen 
pnektrotrojiisraus'*  konstatierte,  noch  keine  Schlüsse  ziehen  und  lieber 
ein  reichlicheres  Beobachtungsmaterial  abwarten. 

Viel  umfassendere  Untersuchungen  als  über  die  strahlende 
Elektrizität  liegen  über  die  strömende  vor.  Zuerst  hat  Elfvino 
(1H82)  Krüninunigen  an  Wurzeln  beobachtet,  wenn  galvanische 
Ströme  durch  das  Wasser  geschickt  wurden,  in  das  sie  eintauchten. 
Diese  Krünimun<iren  fielen  bald  positiv  aus,  d.  h.  die  Wurzelspitze 
wandte  sich  dem  positiven  Pole  zu,  bald  trat  auch  eine  entgegen- 
gesetzte, also  iiejifative  Krümmung  auf.  Schien  nach  den  Angaben 
Elfvin(;s  die  Krüiiimungsrichtung  in  erster  Linie  von  der  Natur  der 
]Mlanz(i  abzuhiiii^eii,  so  konnte  Buunchorst  (1884)  zeigen,  daß  sie 
von  (Wr  Stromstiirke  abhängt.  Ein  starker  Strom  führt  zu  positiver, 
ein  schwacher  zu  iie<rativer  Krümmung,  mittlere  Stromstärke  wii'kt 
nicht  krüninieiid.  I)i(»ser  mittlere  Wert  der  Stromstärke  ist  aber 
iiieht    für  alle  IMlaiizen  «rleich.   —  Auf  den  ersten  Blick  scheint  hier 

♦  in  Resultat  vorzulie<r(Mi,  das  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  Ver- 
;ind*^iung  d(is  heliotropi.schen  Keizeffektes  durch  die  Lichtstärke  hat. 
lMe<e  Aehnlichkeit  ist  aber  keine  tiefere,  denn  wie  Brunchorst  ge- 
v^'vsx  hat.  sind  die  positiven  „<ralvanotropischen"  Krümmungen  über- 
ii;iu]»i  keine  KctizeisclieininiK-en ,  sondern  sie  kommen  lediglich  da- 
»:i;Tch   zustande,   daß  auf  der  ])ositiven  Seite  der  Wurzel  das  Wachs- 

•  •:;    durch   den  Strom   ^eM*h;idiot   wird.     Wahrscheinlich   sind  es  di^ 
•   ',    den  Strom    bewirkten   chemischen  Veränderungen,   welche 
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Pst  waclistiimshemmend  und  schießJich  tödlich  wirkeu;  jedenfalls  ist 
eiue  Wui'zeL  die  positive  KrtiiiimuiiK  zeigte,  immer  nach  spätestens 
24  Stunden  nicht  nur  einseitig,  sondern  völlig  ah^estorben.  Die  nega- 
tiven Krümmuugeu  dagegen  scheinen  wirkliehe  Hei7.erscheinuD^en  zu 
sein,  bei  denen  die  Wurzelspitze  als  Perzeptionsorgan  funktioniert. 
Noch  weniger  als  beim  Licht  und  der  Wärme  wird  man  bei  der 
Elektrizität  daran  denken,  daß  für  sie  selbst  ein  Perzeptionsvermö^en 
in  der  Plianze  ausgebildet  sei;  aller  Wahrscbein.lichkeit  nach  führt 
vielmehr  eine  Folge  des  Stroraes  zur  Perzeption,  Ob  es  sich  dabei 
um  eine  einseitige  Verletzung  der  Wurzelspitze  handelt ,  wie 
Gasönee  (liX)6)  meint,  oder  um  einseitige  Ansammlung  elektro- 
lytischer Zersets!ungsprüdukte,  wie  Brukchorst  (1SS4J  und  Ewart 
(UK^o)  annehmen,  steht  noch  nicht  fest.  Im  ersteren  Fall  wäre  der 
Galvanotropismus  dem  Traumatotropisraus  (vgl  S.  575),  im  anderen 
Fall  dem  jetzt  zu  besprechenden  ChemotropisrnuK  anzugliedern. 

Eine  ungleiche  Verteihmg  gewisser  löslicher  Subatanzeu  kann  nun 
iu  der  Tat  HichtUDgsbewegungen  veranlassen.  Man  bat  sie  chemo- 
tropiscbe  Bewegungen  genannt^  und  sie  sind  ganz  besonders  bei 
IjlpUzen  und  Polleu  schlauchen  bekannt.  Bei  Pilzen  sind  sie  für  einige 
'  Mucorineen,  ferner  für  Fenicillium,  Aspergillus  und  Saprolegnia  durch 
MiYOSHi  (1894a)  festgestellt  worden,  doch  wareu  lange  vorher  schon 
Erscheinungen  bekannt,  die  nur  als  Ghemotropismus  gedeutet  werden 
konnten.  So  hatte  Kihlmann  (1883)  gefunden,  daß  die  Zellen  von 
Isaria  durch  in  der  Nähe  keimende  Sporen  der  Melanospora  parasilica 
von  ihrer  bisherigen  Wachstumsrichtung  abgelenkt  werden  und  auf 
die  Melanospora  zuwachsen,  und  de  Bäry  (1884,  S,  393)  hatte  ver- 
mutet, daß  das  Eindringen  parasitischer  Pilze  in  ihre  Wirtpflanzeu 
durch  „chemische  Keizung"  veranlaßt  werde.  Nach  Miyoshis  For- 
schungen kann  nun  gar  kein  Zweifel  bestehen»  daß  chemotropische 
Bewegungen  bei  den  Pilzen  weit  verbreitet  sind  (vgl.  aber  Fulton 
IEKXj)  und  allgemein  dazu  dienen,  die  Pilze  in  gute  Nährsubstrate  hin- 
zuführen, wenn  auch  die  chemotropische  Anziehung  nicht  nur  auf  gute 
Nährstoffe  beschränkt  ist.  Zum  Nachweis  des  Chemotropisnius  verfuhr 
MiYOSHi  in  der  Regel  so,  daß  er  Blätter,  etwa  die  von  Tradeseantia, 
mit  der  zu  untersuchenden  Lösung  injizierte  und  auf  der  befeuchteten 
Epidermis  die  Pilzsporen  aussäte.  Es  diffundierte  dann  der  injizierte 
Stoff  aus  den  Spaltöffnungen  nach  außen,  und  wenn  er  positiv  ehemo- 
tropisch  wirkte,  krümmten  sich  die  Pilzfäden  in  die  Spaltöffnungen 
hinein,  währeud  sie  z.  B.  nach  Injektion  des  Blattes  mit  Wasser 
unbeeinflußt  über  die  Spaltöffnungen  wegwuclisen.  Gleiche  Resultate 
erhielt  Miyoshi,  wönn  er  die  Pilze  auf  fein  durchloehte  Glimmer- 
blättchen  aussäte,  die  einer  chemotropiscb  reizenden  Gelaiineschicht 
aufgelagert  waren.  Endlich  kamen  auch  kleine,  mit  der  Lösung  ge- 
füllte Kapillaren  in  Anwendung,  die  in  den  Flüssigkeitstropfen  einer 
gewöhnlichen  Objektträgerkultur  eingeschoben  werden  konnten  und 
zu  einer  Diffusion  des  lleizstoffes  in  die  Flüssigkeit  führten.  Die 
Püzhyphen  wuchsen  dann  in  der  Bichtung  des  Diffusion sgefäUes  zur 
stärkeren  Kanzentration  hin. 

MiYOSHi  untersuchte  eine  große  Menge  von  Stofl^n  in  ver- 
schiedener Konzentration  und  konnte  feststellen,  daß  einige  als  gute, 
andere  als  mäßige  Lockmittel  anziehend  wirken»  während  wieder 
andere  niemals  zu  einer  Anziehung,  sondern  stets  zu  einer  Ahstoßung 
w^enn   sie  überhaupt  eine  Wirkung  ausüben.    Solche  Repul- 
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sionen  der  Pilzzellen  wurden  bei  Anwendung  von  freien  organischen 
wie  anorganischen  Säuren  beobachtet ;  sie  wurden  femer  erzielt  durch 
Alkalien,  Alkohol,  gewisse  Salze,  wie  Kalisalpeter,  Ma^esiumsulfat, 
weinsaures  Kalium  und  Natrium,  auch  dann,  wenn  diese  Stoffe  in 
schwacher  Konzentration  geboten  wurden.  —  Daß  die  guten  Lock- 
mittel sich  nicht  allen  untersuchten  Pilzen  gegenüber  gleich  erweisen, 
erscheint  begreiflich.  Die  Schimmelpilze  verhalten  sich  untereinander 
sehr  ähnlich;  ihnen  gegenüber  weist  die  unter  wesentlich  anderen 
Bedingungen  lebende  Saprolegnia  beträchtliche  Unterschiede  auf.  Ge- 
nauere Untersuchung  von  solchen  Pilzen,  die  in  ihrer  Ernährung 
engbegrenzte  Spezialisten  sind,  wird  gewiß  noch  manche  Besonder- 
heiten bezüglich  des  Chemotropismus  kennen  lehren.  Im  allgemeinen 
sind  Ammonverbindungen,  Phosphate,  Pepton,  Asparagin,  Zucker  gute 
Lockmittel.  Von  anorganischen  StoiFen  wirkt  besonders  gut  Am- 
moniumphosphat. Zuckerarten,  zumal  Traubenzucker  und  Rohrzucker, 
sind  für  die  Schimmelpilze  ein  vorzügliches  Lockmittel ;  Saprolegnia 
aber  reagiert  weniger  darauf.  Glyzerin  und  Gummi  arabicum  zeigten 
weder  anziehende  noch  abstoßende  Wirkung;  ein  Zeichen,  daß  die 
chemotropische  Wirkung  nicht  nur  vom  Nährwert  der  Substanz 
abhängt.  Das  geht  auch  schon  aus  der  repulsiven  Wirkung  des  Kali- 
salpeters hervor,  der  doch  vielfach  Nährstoff  ist. 

Abgesehen  von  der  spezifischen  Wirkung  der  einzelnen 
Stoffe,  die  von  ihrer  chemischen  Konstitution  bestimmt  wird,  kommt 
aber  auch  die  Konzentration  der  verwendeten  Lösung  in  Betracht. 
Mucor  stolouifer  z.  B.  reagierte  auf  eine  Zuckerlösung  von  0,1  Proz. 
schon  entschieden  positiv,  deutlicher  aber  auf  eine  2-proz.  Lösung. 
Die  Reaktion  trat  noch  besser  ein,  wenn  die  Konzentration  zunahm; 
bei  15 — 30  Proz.  wurde  sie  aber  wieder  schwach  und  bei  50  Proz. 
trat  eine  Repulsiouswirkung  ein.  Es  handelt  sich  also  um  eine  ge- 
nauere Bestimmung  der  „Grenzkonzentration"  zwischen  positiver  und 
negativer  Reaktion  und  um  die  Feststellung  der  niedersten  überhaupt 
noch  reizenden  Konzentration,  also  des  Schwellenwertes.  Die  An- 
gaben über  repulsive  Konzentrationen  sind  nur  spärliche,  weil  sehr 
häufig,  bevor  Repulsion  eintreten  kann,  schon  Schädigungen  sich 
geltend  machen.  Immerhin  gibt  Miyoshi  (1894a)  folgende  an:  Am- 
moniumphosphat in  10-proz.  Lösung  bei  Saprolegnia,  während  5  Proz. 
noch  anziehen;  Amraoniumchlorid  3  Proz.  bei  Saprolegnia  (geringere 
Konzentrationen  zweifelhaft) ;  Rohrzucker  50  Proz.  bei  Schimmelpilzen, 
20  Proz.  bei  Saprolegnia;  Traubenzucker  50  Proz.  bei  Schimmelpilzeu, 
10  Proz.  bei  Saprolegnia;  Fleischextrakt  (der  vermutlich  vorzugsweise 
wegen  seines  Phospliatgehaltes  wirkt)  20  Proz.  «bei  Saprolegnia  und 
einigen  Schimmelpilzen,  aber  nicht  bei  den  Mucorineen.  Die 
Seh  w  e  1 1  e  n  w  e  r  t  e  der  Attraktion  fallen  natürlich  am  niedrigsten 
füi'  die  besten  Lockmittel  aus.  Der  Schwellenwert  des  Fleischextraktes 
für  Saprolegnia  ist  eine  0,(X)o-proz.  Lösung,  der  des  Traubenzuckers 
für  .Mueor  ^lucedo  beträgt  0,01  Proz.,  der  des  Ammonnitrates  für 
denselben  iMlz  0,05  Proz.  So  wie  wir  beim  Heliotropismus  neben 
dpin  Selnvelleiiwert  für  einseitige  Reizung  auch  einen  solchen  bei 
do])pelseitio:er  ungleich  starker  Reizung  feststellten,  so  hat  Miyoshi 
auch  für  den  (•hemotro])ischen  Reiz  untersucht,  wie  groß  die  Kon- 
ziMitrationsdittVMonz  sein  muß,  wenn  derselbe  Reizstoiff  von  zwei  Seiten 
auf  t-iue   IMlzzrlle  einwirkt. 

Um  eint*  Ix'Stininite.   aber  auf  beiden  Seiten  verschiedene  Kon- 
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lentration  dauernd  zu  erhalten,  säte  Miyoshi  die  PUzsporen  auf  eio 
Collodiumhautchen,  das  in  der  Mitte  durchlodit  war  und  legte  dieses 
■gwischen  zwei  sich  rechtwinklig  kreuzende  Streifen  von  Filtrierpapier- 
V^'enn  uuu  durch  dieses  Filtrierpapier  beiderseits  Ströme  von  ver- 
schiedener  Konzentration  liefen,  so  war  die  Konzentrationsdifferenz 
an  den  Keimscliläudien  nngefähr  konstant.  Als  Saprolegiiia  zwischen 
einer  Zuckerlösung  von  0,1  und  0,3  Proz.  wuchs,  fand  keine  Ab- 
lenkung der  Hypheu  statt;  ebensowenig  beim  Verhältnis  0,1  zu  O^öProz.; 
wurde  jedoch  0,1  Proz*  auf  der  einen,  1  Proz*  auf  der  anderen  Seite 
geboten,  so  erfolgte  eine  positive  chemo  tropische  Krammung.  Auch 
bei  höherer  KonzentJ-ation  war  dasselbe  Verhältnis  herzustellen, 
wenn  Reaktion  erfolgen  sollte;  einer  Lösung  von  0,5  Pro?.,  Zucker 
mußte  eine  von  5  Froz.  gegenüberstehen.  Miyoshi  glaubt  aus  diesen 
Versuchen  schließen  zu  dürfen,  daß  allgemein  die  Lösung  auf  der 
»eineu  Seite  lOmal  so  stark  sein  muß,  als  auf  der  Gegenseite,  wenn  eine 
^teiöimmung  eintreten  soll  (WEBERSches  Gesetz,  vgL  S.  5*12  und  VorL  42), 
HEb  wird  aber  erst  noch  zu  untei^uchen  sein,  ob  dieses  Verhältnis  auch 
^^oöh  iü  der  Nahe  der  „Grenzkouxentnitjoiv^  gilt,  und  ob  es  auch  bei 
den  hohen  Konzentrationen,  die  negative  Krümmung  veranlassen,  zu- 
trifft Sehr  watii'scheinlich  ist  das  nicht;  zudem  kommen  die  Re- 
pulsiüuswirkungen  bei  höherer  Konzentration  allem  Anschein  nach 
w^enigstens  zum  Teil  auch  durch  osmotische  Wirkung  und  nicht  durch 
chemische  zustande  (Massart  1889»  vgL  VorL  42). 
•  Es  fragt  sich  uun,  ob  mau  die  Erfahrungen,  die  Miyoshi  hei 
doppelseitiger  Reizung  gemacht  hat,  auch  auf  die  Reizung,  die  im 
einfachen  Diffusionsgefälle  erfolgt,  übertragen  darf*  Ist  auch  in  diesem 
Fall  die  Ursache  der  Reizung  darin  gegeben,  daß  die  dem  Diftusions- 
zentrum  nähere  Seite  der  Pilzhyphe  an  eine  höhere  Konzentration 
des  Reizstoffes  angrenzt,  als  die  antagonistische  Seite?  Es  ist  kaum 
anzunehmen,  daß  in  einem  Diffusiousfeld  mit  stationärem  Gefälle  der 
Konzentration sabf all  so  rapide  erfolgt,  daß  auf  zwei  Seiten  einer  Pilz- 
hyphe  die  Konzentration  von  10  oder  5  auf  1  sinkt.  Hier  müsseu 
also  neue  Untersuchungen  Klarheit  schaffen.  —  Worin  der  erste  Akt 
der  Ferzeption  besteht,  das  wissen  wir  auch  beim  Chemotropisraus 
nicht;  es  ist  nicht  einmal  bekannt^  ob  der  reizende  Köi-per  in  das 
Plasma  eindringen  muß  oder  ob  auch  nicht  eindringende  Körper  reizen 
können  (Pfeffer,  Phys.  II,  649). 

Außer  bei  den  Pilzen  ist  eine  ausgezeichnete  chemotropische 
Reizbarkeit  noch  bei  Pollenschläuchen  konstatiert  (Molisch  1889, 
1893,  Miyoshi  1894  b,  Lidfors  1899). 

Bringt  man  auf  sterile  Gelatine  eine  Samenknospe  oder  ein  Stück- 
chen von  der  Narbe,  oder  dem  Griffel  von  Scilla  patula»  sät  den  Pollen 
derselben  Pflanze  auf  die  Oberfläche  der  Gelatine  uud  hält  das  ganze 
Präparat  dunkel  und  feucht,  so  sieht  man  regelmäßig  die  PoÜen- 
scldäuche  in  der  Richtung  der  Gewebestücke  wachsen  und  eventuell 
in  diese  eindriogen.  Der  Umstand,  daß  auch  Pilze  denselben  Weg 
einschlagen,  macht  es  wahrsclieinlich,  daß  die  Anlockung  der  PoUen- 

» schlauche  nicht  durch  ganz  besondere  Stoffe  zustande  kommt,  sondern 
ttwa  durch  Zuckerarten  oder  andere  häufig  in  der  Pflanze  vor- 
kommende Kölner.  Da  sich  nun  in  der  Narbe  eine  Glukose,  in  der 
Samenknospe  ein  Polysaccharid  nachweisen  läßt,  so  wird  mau  wohJ 
lan  Traubenzucker  und  Hohrzucker  .in  erster  Linie  denken  dürfen.  In 
[der  Tat  konnte  Miyoshi  (1894  b)  zeigen^  daß  die  PoUenschläuche  auf 
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Rohrzucker  und  andere  löbliche  Kohlehydrate  (Liivulose,    Dextxos 
Dextrin,    Laktose)    gut   reagieren;    die   anderen    für   Pilze   wirksa 
gefundeueD  Stoffe  erwieseu  sich  hier  aber  als  iudiöereut  oder  repulsitl 
Mit  tier  bei  den  Filzen  oben  beschriebenen  Methode  stellte  Mitose 
aueh  Versuche  über  die  Schwelle  der  KonzeDtratioDsdifferenz  an.  M 
Agapanthus  ergab  sich  eine  chemotropische  Krünimung  immer  dao 
wenn   auf  der  einen  Seite  die  Konzentrationen  mindestens  Dmal 
stark  waren  <il.s  auf  der  anderen;  dies  wurde  bei  Konzentrationen  tö 
0j5  Proz.,  1  Proz.,  2  Proz.  festgestellt* 

Sehr  bemerkenswert  ist,  daß  Miyoshi  bei  einer  ganzen  Men^^ 
von  Ptianzen  die  Sekretion  von  Rohrzucker  aus  den  Ovnlis  feststellfcl 
und    die    Pollenschlanche   auf   diesen    StoÜ'  reagieren    sah;   es  km 
demnach  kein  Zweifel   bestehen,  daß  die  Ovula   der  einen  Pflau» 
den   Pollen    ganz    fremdartiger   anderer   Pflanzen    anlocken    müssen 
Das  Experiment  hat  das   denn   auch   in  sehr  vielen  Fällen  best^ti 
Wenn  aber  in  der  Natur  ein  EindriDgen  fremden  Pollen.s  vermiede 
ist,  so  wirken  da  andere  Verhältnisse  mit,  auf  die  w\v  hier  nicht  eitt^ 
gehen   können.     Uebrigens  darf  man   aucli   nicht  glauben,    riaß  flJlj 
Pollenschläuche  nur  auf  Znckerarten   reagieren.    In  der  lieisiehuag 
haben  die  BeobachtuDgen  von  Lidfoiis  (1899)  die  von  Miyoshi  vep 
bessert   und  ergänzt;   er  konnte   nämlich   zeigen,   daß   bei  Narci^^o 
Tazetta   der  anlockende  Stotf  kein  Kohlehydrat  sein  kann^  und  öhcI 
vielen  Bemühungen  gelang  es  ihm  endlich,  in  P  rot  einstoffeo  d» 
ehemotropisch  wirksame  Agens  aufzudecken.  Die  Spaltungsköiper' 
des  Eiweißes  dagegen  erwiesen  sich  als  gan^  unwirksam. 

Außer  bei  den  genannten  Objekten  tritt  chemoti'opische  EmpM- 
lichkeit    auch    noch    bei   Wurzeln    auf.     Namentlich    durch    Sahmit 
(19i')5)  und  Lilienfeld  (UW)5)  ist  das  sichergestellt.   Auf  die  einzelnen 
Stoffe,  die  hier  positive  oder  negative  Krümmung  veranlassen,  g<?h^ 
wir  aber  nicht  ein.     Da  zahlreiche  Substanzen^  die  füi-  die  Wurzä 
ganz   nutzlos   sind,   eine  positive  Krümmung   verursachen,  so  dßii^ 
der   Chemotropismus   für   die   Wurzel    keine   große    biologisclje  li6 
dentung  besitzen.    Dagegen  scheint  er  eine  große  RoUe  bei  der  Aafr 
findung  der  Oogonien  durch  die  Äutheridien  bei  Saprolegnia  uud  bBi      i 
der  Kopulation  der  Konjugaten  zu  spielen-  ^H 

Wir  haben  bisher  nur  flüssige  bezw.  gelöste  Körper  ilire^^ 
chemotropischen  Wirkung  nach  betrachtet;   es  leuchtet  aber  ein,  M 
Gase  ebensogut  chemotropische  Erfolge  haben  können^  da  anch  sißj 
durch  Diffusion    sich   ausbreiten    und    auf   verschiedenen    Seiten  de 
Pfiauzenteüs   in  verschietiener  Konzentration  vorhanden  sein  können 
Chemotropische  Krümmungen  durch  (iase  sind  denn  auch  tatsiielilicl 
von  Molisch   (1h84)   an  Wurzeln,  !!ipäter  auch  an  Pulle usehUiuriietf 
(1893)  beobachtet  und   mit   dem  besonderen  Namen  „AerotropisiniUÄ* 
belegt  worden-    Die  Versuchsanordnung  Molischs   schloß  wohl  eiwe 
Reizung  durch  ungleiche  Lutlfeuchtigkeit  (Hydrotropismus,  vgl.  S.  513^ 
nicht  ganz  aus  (Beknet  IIKM),   doch   ist  an   der  Existenz  des  Aefi 
tropismus  nach  den  Versuchen  von  Sammet  (liK)5)  nicht  zn  3&weifdOi 
Dieser  Autor  hat  Wurzeln  und  Sprosse   einerseits  in   ein   Diffu^iwiit 
gefalle  von  Gasen  gebracht,  andererseits  hat  er  einseitig  Masf^en.strön 
von  Gasen   auf  sie   einwirken  lassen.     Es  ergab  sich,   daü  Wi 
sowohl  auf  Sauerstoff,  Kohlensäure,  Wasserstoff  als  auch  auf  AlkohoK 
Aether-,    Ammoniak-    etc.    Dämpfe   zunächst    stets    mit   positiv t 
Krümmungen   reagieren,    die    aber  z.  B.   bei  Kohlensäure  allmaliliel 
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negative  übergingen.  Die  untersuchten  Sprosse  zeigten  bei 
Wendung  von  Kohlensäure  und  Sauerstoff  keine  Krümmungen, 
egen  negative  auf  die  oben  genannten  Dämpfe  von  Alkohol 
Die  biologische  Bedeutung  der  ganzen  Erscheinung  ist  recht 
blematisch.  Da  auch  noch  manche  Differenzen  zwischen  den 
ultaten  von  Molisch,  Bennet  und  Sammet  bestehen,  so  scheint 
)  erneute  Bearbeitung  der  Frage  wünschenswert. 

Molisch  sah  aerotropische  Bewegungen  auch  nach  Entfernung 

Wurzelspitze  eintreten  und  Sammet  hat  das  bestätigt;  demnach 
jsen  wir  schließen,  daß  die  Perzeption  des  Reizes  in  der  Wach s- 
nszone  stattfindet,   und  darin  liegt   ein  Unterschied  gegenüber 

sog.  hydro tropischen  Ki'ümmungen,  die  ebenfalls  bei  Wurzeln 
kommen   und   die   sich   in    anderer   Hinsicht   den  aerotropischen 

anschließen.    Denn    wie    beim  Aerotropismus    handelt    es  sich 
h  beim  Hydrotropismus   um  die  Perzeption   der  ungleichen  Ver- 
iing  eines  Gases,  hier  also  des   Wasserdampfes.    Sachs  demon- 
erte   1872  den  Hydrotropismus 
Wurzel  in  einer  sehr  einfachen 
ise  (Fig.  161).   Er  überzog  einen 
irigen   Zylinder   aus   Zinkblech 
zeitig  mit  grobem   Tüll,    füllte 

mit  feuchten  Sägespänen  und 
af  den  ganzen   Apparat  so  auf, 

der  aus  Tüll  bestehende  Boden 
3n  Winkel  von  30  bis  45®  mit 

Horizontalen  bildete.  Dann 
•den  Erbsensamen  in  dem  Ap- 
at  ausgesäet,  und  die  Wurzeln 
selben  traten  bald  positiv  geo- 
pisch  wachsend  aus  den  Säge- 
nen  durch  die  Tüllmaschen  her- 
in die  Luft.     „Ist  diese  nun 

Wasserdampf  völlig  oder  bei- 
16  gesättigt,  so  wachsen  die 
irzeln  senkrecht  in  die  Luft  hin- 
;   ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall, 

die  Luft  zwar  einigermaßen  feucht,  aber  nicht  gesättigt,  so  krümmen 
1   die  aus  den  Maschen  hervortretenden  Wurzelspitzen   seitwärts, 

sie  die  Unterseite  der  Sägespäne  wieder  erreichen.  Nicht  selten 
jhsen  sie  an  der  schiefen  Fläche  angeschmiegt  schief  abwärts;  zu- 
len  dringt  die  Wurzelspitze  wieder  durch  die  Maschen  in  die 
chten  Sägespäne  ein,  um  aber  sofort  wieder  geotropisch  abwärts 
biegen  und  dasselbe  Spiel  zu  wiederholen;  so  kann  sich  eine 
irzel  (Fig.  161,  mm)  in  die  Maschen  des  Tülls  auf-  und  absteigend 
[nlich  einnähen." 

Daß  der  Reiz  bei  dieser  positiven  hydrotropischen  Krümmung 
•eh  die  Wurzelspitze  aufgenommen  wird,  hat  Molisch  be- 
isen  (1883).  Er  umhüllte  die  Wurzel  mit  feuchtem,  dicht  an- 
fendem  Fließpapier,  so  daß  nur  die  1  mm  lange  Spitze  heraus- 
aute.    Wirkte  dann  auf  diese  eine  psychrometrische  Differenz  ein, 

trat  die  positiv  hydrotropische  Krümmung  gerade  so  ein,  wie 
an  auch  die  Wachstumszone  ungleichem  Wasserdampfgehalt  an 
•schiedenen   Seiten   ausgesetzt    war.     Später    hat    dann   Pfeffer 


Fig.  161.  Hydrotropismue  der 
Wurzeln.  Nach  Bachs.  Aub  Detmers 
kleinem  phyBiol.  Praktikum. 
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(1894)  diesen  Versuch  noch  ergänzt,  indem  er  zeigte,  daß  der  Reiz 
nur  in  der  Spitze  perzipiert  wii'd.  Wird  die  Spitze  allseitig 
feucht  gehalten,  so  tritt  keine  hydrotropische  Krümmung  ein, 
gleichgültig  unter  welchen  psychrometrischen  Bedingungen  sich  die 
Wachstumszone  befinden  ma^.  Ob  ein  besonderer  Nachdruck  auf  den 
Unterschied  zwischen  dem  Aerotropismus  und  Hydrotropismus,  die 
exquisite  Spitzenperzeption  im  letzten  Fall,  den  Mangel  derselben 
im  ersteren  Fall  zu  legen  ist,  das  müssen  weitere  Versuche  ent- 
scheiden. 

Hier  erwähnen  wir  noch,  daß  der  Hydrotropismus  nicht  auf 
Wurzeln  beschränkt  ist.  Positiver  Hydrotropismus  ist  z.  B.  auch  bei 
den  Wurzelhaaren  der  Marchantien  nachgewiesen,  negativer  Hydro- 
tropismus kommt  bei  einigen  Keimsprossen,  z.  B.  Linum  (Molisch 
1883)  und  Kartoffeln  (Voechting  1902;  vgl.  aber  Singer  1903)  vor, 
aber  durchaus  nicht  bei  allen;  sehr  verbreitet  ist  er  dagegen 
bei  den  Pilzen  (Mucor,  Pliycomyces,  Coprinus).  Durch  eine  besonders 
hohe  hydrotropische  Empfindlichkeit  zeichnen  sich  die  Sporangien- 
träger  von  Phycomyces  aus  (Wortmann  1881),  und  diese  führt  hier 
zu  einigen  eigenartigen  Erscheinungen.  Sät  man  Phycomyces  auf 
einem  Stück  Brot  aus,  so  bemerkt  man,  daß  die  Fruchtträger  im 
Dunkeln  nicht  genau  senkrecht  stehen,  obwohl  sie  geotropisch  sind; 
sie  bilden  vielmehr  ein  divergierendes  Büschel.  Jeder  einzehie 
Fruchtträger  macht  durch  seine  Transpiration  die  Luft  in  seiner  un- 
mittelbaren Umgebung  feucht,  und  deshalb  krümmen  sich  die  benach- 
barten Fruchtträger  etwas  von  ihm  ab;  in  der  ganzen  Kultur  muß 
sich  diese  gegenseitige  Abstoßung  eben  in  der  erwähnten  Divergenz 
der  Fruchtträger  äußern.  Aber  auch  eine  scheinbare  Anziehung  des 
Phycomyces  durch  gewisse  feste  Körper  wie  Eisen,  die  Elfving 
(1890)  für  eine  „physiologische  Fernwirkung"  hielt,  kommt  durch 
Hydrotropismus  zustande  (Errera  1892  und  1906,  Steyer  1901). 
Eisen  ist  hygroskopisch,  und  deshalb  ist  die  Luft  in  der  Nähe  eines 
Eisenstabes  etwas  trockener  als  sonst;  Phycomyces  wendet  sich 
negativ  hydotropisch  nach  dieser  trockeneren  Stelle  hin.  Offenbar 
reagiert  er  auf  selir  kleine  psychrometrische  Differenzen,  doch  liegen 
exakte  experimentelle  Nachweise  hierüber  noch  nicht  vor. 

Auch  auf  dem  Klinostaten  zeigt  Phycomyces  ein  eigenartiges 
Verhalten :  die  Sporan^ieuträger  stellen  sich  senkrecht  zur  Ober- 
fläche des  rotierenden  Substrates,  gerade  als  ob  von  dem  Substrat 
eine  radial  wirkende  Kraft  ausginge ;  in  Wirklichkeit  ist  die  „Substrat- 
richtuug"  des  Pliycomyces  auch  nur  auf  den  Hydrotropismus  zurück- 
zuführen, denn  im  absolut  feuchten  Raum  verschwindet  sie. 
Dabei  ist  zu  bemerken,  daß  eine  gewöhnliche  feuchte  Kammer  kein 
absolut  feuchter  Kaum  ist  und  stets  noch  ein  Gefälle  in  der  Konzen- 
tration des  Wasserdampfes  aufweist,  das  groß  genug  ist,  um  Phyco- 
myces zu  einer  Kiclituugsbewegung  zu  veranlassen.  Es  ist  aber  auch 
bei  anderen  Pflanzen,  z.  R.  bei  Lepidium  sativum,  auf  dem  Klino- 
staten eine  bestimmte  „Substratrichtung"  leicht  zu  beobachten;  wud 
Lepidium  auf  einem  Torfwürfel  kultiviert,  so  stellen  sich  die  Keim- 
sprosse senkrecht  zu  den  vier  Würfelflächen,  die  der  Klinostatenachse 
l)arallel  sind :  an  den  zwei  anderen  Flächen  aber  nehmen  sie  etwas 
schiefe  Stelluntren  ein,  indem  sie  der  Achse  ihre  Konvexität  zuwenden. 
Diese  Stellung-en  können  nicht  durch  Hydrotropismus  erklärt  werden, 
da  ein  solcher  den  Keimsprossen   von  Lepidium  abgeht;  wahrschein- 
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lieh  handelt  es  sich  um  Hello tropismus,  der  bei  den  BeleiicIitungS' 
verhältnisseB,  unter  denen  der  Versuch  gewöhnlich  ausgrfijlirt  zu 
werden  pflegt,  durchaus  nicht  ausgeschlossen  ist  (Dietz  1888);  im 
Dunkeln  verschwindet  dementsprechend  die  bestimmte  „Snbstrat- 
richtuug"  völlig. 

Wir  schließen  hier  noch  zwei  weniger  gut  bekannte  Tropisnaen 
&n.  Der  Tranmatotropismus  ist  zuerst  von  Darwin  (1881)  an  Wurzeln 
gefunden  worden.  Wird  der  Yegetationspunkt  (vgl,  Spaldikg  1?^94) 
einer  Wurzel  einseitig  durch  chemische  Agentien  oder  durcli  Hitze 
geschädigt,  so  tritt  in  der  Wachstumszone  eine  Krümmung  auf,  die 
das  Wurzeleude  von  dem  verletzenden  Körper  wegführt.  Viel  mehr 
ist  über  diesen  Tropismus  nicht  bekannt;  ob  der  Reizanlaß  etwa  in 
chemischen  Vorgängen  zu  suchen  ist  und  ob  diese  Kriimranng  auch 
in  der  Natur  eine  Rolle  spielt,  wissen  wir  nicht  (vgl,  auch  Fittihq 
iLÖOT). 

Etwas  besser  sind  wir  über  den  Rheotropismns  oiientiert,  der 
"von  JÖNSSON  (1883)  an  Wurzeln  entdeckt  wurde;  besonders  findet 
er  sich  bei  Keimwurzeln,  doch  ist  er  nicht  auf  diese  beschränkt.  Die 
betreffenden  Wurzeln  machen,  wenn  sie  in  strömendem  Wasser  kulti- 
viert werden,  eine  Krümmung  gegen  die  Richtung  der  Strömung 
(positiver  Rheotropismns).  New^combe  (1902  a)  fand  bei  Cruciferen- 
wurzeln»  die  am  besten  reagieren,  die  untere  Reizschwelle  bei  einer 
Wassergesch windigkeit  von  2  cm  in  der  Minute:  optimale  Erfolge  er- 
zielte er  durch  eine  Geschwindigkeit  von  l(JO — 500  cm;  bei  etwa 
KMX)  cm  treten  gewöhnlich  negative  Krümmungen  auf,  doch  scheinen 
diese  rein  mechanisch  zustande  zu  kommen  und  keine  Reizbewegungen 
zu  sein.  Äehnliche  Zahlenangaben  von  Jüel  (ItHDO)  liegen  für  den 
Mays  und  Vicia  sativa  vor;  aber  der  Rheotropismus  ist  ikeine  Eigen- 
schaft, die  allen  Wurzeln  zukommt,  und  die  individuellen  Verschieden- 
heiten  sind  nach  Angabe  aller  Autoren  recht  beträchtliche  (vgl,  auch 
Berg  1891*). 

Nachdem  Juel  (UK)0)  gezeigt  hatte,  daß  auch  dekapitierte 
Wurzeln  noch  gut  rlieotropisch  reagieren,  suchte  Newcombe  (1902b) 
wahrscheinlich  zu  machen,  daß  der  Reiz  hier  sowohl  in  der  Wachs* 
tumszone  wie  in  der  Spitze  und  sogar  in  älteren  Teilen^  bis  zu  einer 
Entfernung  von  15  mm  von  der  Spitze,  aufgenommen  werden  kann. 
Wird  schon  hierdurch  klar,  daß  der  Rheotropismus  nichts  mit  dem 
Hydrotropismus  gemeinsam  hat,  was  man  ja  auf  den  ersten  Blick 
glauben  könnte,  so  hat  Juel  noch  durch  besondere  Versuche  wahr^ 
scheinlich  gemacht,  daB  der  Druck  des  fließenden  Wassers  zur 
Perzeption  führe.  Demnach  würden  sich  die  rheotropischen  Krüm- 
muDgen  an  solche  Bewegungen  anschließen,  die  mau  nach  einseitiger 
Berührung  (Kontakt)  an  Wurzeln  beobachtet  hat.  Diese  sind  fi'eilich 
in  der  Regel  wenig  ansehnlich  (Newcombe  HK>4)  und  deshalb  wurden 
sie  nach  ihrer  ersten  Entdeckung  durch  Sachs  (187*%  S.  437)  mehr* 
fach  geleugnet  bezw.  als  traumatotrope  Reaktionen  gedeutet.  Aus- 
gesprochene Bewegungen  nach  Berührung  werden  wir  aber  in  der 
nächsten  Vorlesung  bei  anderen  Objekten  kennen  lernen. 

Wir  haben  jetzt  ti'opistische  Krümmungen  auf  eine  große  Anzahl 
von  Reizen  eintreten  sehen.  Wir  müssen  aber  darauf  verzichten,  ein 
eventuelles  Zusammenwirken  mehrerer  Reize  zu  besprechen,  wie 
wir  das  bei  Geo-  und  Heliotropismus  versuchten. 
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Vorlesung  S7. 

Haptotropi8mu8. 

Es  war  am  Ende  der  vorigen  Vorlesung  von  Erümmungen  die 
Rede,  die  an  Wurzeln  auf  Berührung  hin  erfolgen.  Solche hapto- 
tropische  oder  thigmotropische  Bewegungen  treten  uns  aber  am  aller- 
auffallendsten  bei  den  Rankenpflanzen  (Darwin  1876  a,  Pfeffer  1885, 
FiTTiNG  1903)  entgegen ;  denn  diese  Pflanzen  bilden  besondere  Organe, 
eben  diese  „Ranken"  aus,  deren  einzige  Aufgabe  es  ist,  durch  hapto- 
tropische  Krümmungen  Stützen  zu  umfassen.  Wie  die  Windepflanzen 
entbehren  nämlich  die  Rankenpflanzen  der  genügenden  Festigkeit,  um 

selbständig  aufrecht  wachsen 
zu  können,  und  sie  benutzen 
deshalb  irgendwelche  feste 
Körper,  in  der  Natur  ge- 
wöhnlich tote  oder  lebende 
Pflanzen,  als  Stütze.  Die 
Befestigung  an  der  Stütze 
erfolgt  durch  Schraubenwin- 
dungen der  Ranken.  Da  die 
Ranken  gewöhnlich  blattlose 
Seitenzweige  oder  spreiten- 
lose Blattenden  sind,  so  wird 
bei  den  Rankenpflanzen  die 
Befestigung  durch  Seiten- 
organe übernommen,  wäh- 
rend der  Hauptsproß  gerade 
in  die  Höhe  wächst.  Schon 
hierin  äußert  sich  eine  auf- 
fallende Diiferenz  gegenüber 
der  Mehrzahl  der  Winde- 
pflanzen. Wichtiger  noch  ist 
ein  anderer  Unterschied:  die 
windenden  Stengel  können  nur 
melir  oder  weni^fer  lotrecht  stehende  Stützen  von  unten  nach  oben 
und  iu  einer  bestimmten  Richtung  (rechts  oder  links)  umwinden, 
wälireiid  die  Ranken  auch  iiorizontale  Stützen  umfassen  und  ihre 
Schianbenwindun^en  ebensogut  aufwärts  wie  abwärts,  rechts  \iie 
links  ausbilden.  Das  weist  auf  ganz  verschiedene  physiolo- 
irisc  h  e  nefähi<^un<i:en  in  den  beiden  biologisch  verwandten 
(Tiui)])en  hin.  In  der  Tat  werden  wii'  im  folgenden  diese  Vermutung 
durchaus  bestäti<^'t  linden. 

(iehen  wir  von  den  ty])ischen  Ranken  aus,  wie  wir  sie  z.  B.  bd 
den  Leguminosen,  Cnenrhitaceen  oder  den  Passifloreen  finden,  so  siiid 
(hi>  lange,  schlanke,  hiei^same  Gebilde.  Sie  stehen  bei  Passiflora < ' 
in  den  P)lattacliseln,  l)ei  den  Cucurbitaceen  dagegen  seiti'"'' 
dem  lUatt,  entweder  einzeln  oder  zu  mehreren  auf  eir 
s.imcn  Tiäi^er  (hczüij:lich  der  Morphologie  der  Cucuri 
vgl.  GoEiJEL,  Oiganographie,  S.  610);  bei  den  Legum 


Fig.  162.  Sproßende  von  Bryonia  dioeca 
mit  Ranken.  1  Jugendstadiura,  eingerollt. 
2  Stadium  der  Reizbarkeit.  3  Nach  Erfassen 
einer  Stütze.     4  Alterseinrollung. 
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sich  in  der  Regel  ani  Ende  eines  Blattes.  Der  Querschnitt  der 
ake  ist  manchmal  kreisförmig,  vielfach  aber  weicht  er  auch  von 
*4er  Kreisform  ab  unrl  ist  abgeplattet.  Gewöhnlich  weist  schon  die 
anatomische  Untersuchung  (vgU  0.  Müller  18H7)  eine  deutliche 
Dorsiventralitilt  nach:  man  untersclieidet  Ober-  und  Unterseite,  rechte 
und  linke  Flauke.  Aber  auch  wenn  diese  anatomisch  nicht  ditlerent 
sind,  muß  man  aus  anderen  Gründen  auf  Dorsiventralität  schlielien. 
Sehr  häufig  sind  die  Ranken,  wenn  sie  aus  der  Knospe  treten,  zu 
einer  Spirale  eingerollt;  die  ^Unterseite*"  ist  dann  stets  konvex. 
Alsbald  fangen  sie  sehr  lebhaft  an  zu  wachsen  und  erreichen  unter 
Geradestreckung  in  wenigen  Tagen  ihre  definitive  Länge,  In  dieser 
Zeit  machen  sie  eigenartige  Bewegungeu,  sog.  rotierende  Nutationen 
durch,  die  an  die  kreisende  Bewegung  der  Schlingpflanzen  erinnern, 
aber  autonomer  Natur  sind  und  deshalb  hier  nicht  eingehend  be- 
handelt werden  können  (Vorl.  40j,  Erwähnt  sei  nur,  daß  die  Ranke 
dadurch,  daß  eine  Kante  stärker  wächst  als  die  anderen,  schwach 
gebogen  wird,  und  daß  sie  dann,  weil  das  stärkere  Wachstum  successive 
fortschreitend  immer  neue  Kanten  erfaßt,  ungefähr  einen  Kegelmantel 
beschreibt.     Anfangs  ist  die  Achse  des  Kegels  steil  aufwärts  gerichtet, 

■allmählich  senkt  sie  yich  tiefer  und  liefer  bis  weit  uutor  die  Hori- 
zontale, und  in  dieser  Lage  hören  endlich  die  revolutiven  Nutationen 
auf.  Das  Waclistuni,  das  sich  in  dieser  Zeit  vollzieht,  ist  ein  selir 
ansehnliches,  denn  die  ganze  Ranke  kann  sich  bei  geeigneten  Be- 
dingungen in  einem  Tag  um  50— Ä)  Proz,  verlängern,  und  in  eiii/.elnen 
Zonen  übersteigt  die  Verlängerung  sogar  UKt  Proz,  Das  Wachstum 
ist  interkalar,  es  tritt  keine  V'erlängerung  an  der  Spitze  mehr  auf* 
Es  ist  am  intensivsten  in  der  unteren  Rankenhälfte  und  dauert  hier 
auch  länger  an  als  an  der  Spitze.  Nach  etwa  3—5  Tagen  scheint 
die  Ranke  ausgewachsen  xu  sein;  genauere  Messungen  zeigen  aber, 
daB  sie  sich  doch  noch  schwach,  nämlich  um  0,5—2  Proz.  in  24  Stunden 
verlängert.  Hat  dieses  schwache  Wach&tnm  einige  Tage  gedauert,  so 
tritt  von  neuem  ein  verstärktes  Wachstum  ein,  das  aber  niemals  die 
hohen  W^erte  von  früher  erreicht,  und  das  auch  stets  ein  ungleich- 
seitiges ist :  die  O  b  e  r  s  e  i  t  e  der  Ranke  wächst  stärker,  die  Ranke 
rollt  sich  zu  einer  Spirale  oder  zu  einer  Schraube  ein,  deren  Konkav- 

B  Seite  dementsprechend  die  Unterseite  wird.  Diese  Ein  roll  ung  beginnt 
in  der  Regel  in  der  Mitte  oder  im  unteren  Teil  der  Ranke,  und 
schreitet  tlann  nach  der  Spitze  vor. 

Die  spezitische  Reizbarkeit  der  Ranlcen,  die  Fähigkeit,  eine  Stütze 
zu  umschlingen,  beginnt  erst,  wenn  sie  etwa  ^/;>  bis  7^  ihrer  defini- 
tiven Länge  erreicht  haben,  und  sie  läßt  sich  noch  nachweisen,  während 
die  spontane  Einkrümmung  erfolgt;  sie  hart  aber  auf,  wenn  die  Ranke 
ganz  ausgewachsen  ist.  Wollen  wir  verstehen,  wie  die  UmschUnguug 
der  Stütze  durch  die  Ranke  zustande  kommt,  so  müssen  wir  zuvor 
die  Einkrümmungen  studieren,  die  an  der  Ranke  durch  eine  vorüber- 
gehende, kurze  Berührung  mit  einem  testen  Kür  per  eintreten.  Wird 
z,  B.  die  Ranke  von  Passiflora  oder  von  Cyclanthera  pedata  mit  einem 
Stückchen  Holz  oder  mit  einem  Pinsel  auf  der  Unterseite  einmal 
Iterieben,  so  erfolgt  schon  mich  wenigen  Minuten,  ja  unter  Umstünden 
nach  einigen  Sekunden  (Cyclanthera  5—7  Sekunden,  Passiflora 
m  25 — 30  Sekunden)  eine  starke  Einkrümmung,  ein  Konkav- 
berührten Unterseite,  das  so  rasch  fortschreitet,  «laß  es 
üt  dem  Auge  verfolgt  werden  kann*    Eventuell  schon 
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sieht  man  si^| 


nach  3C>  Sekunden,  bei  langsamer  reagierenden  Ranken 

später,  ist  diese  Krümniuug  beendet,   und  bald  darauf  sieht  man 

wieder  flatiher   werden   uud   schließlich   ganz  verschwinden;  st^ts  er 

fordert  die  Ausgleichung  der  Krümmung  viel  mehr  Zeit  als  ilm» 

Bildung. 

Für  den  Erfolg  ist  es  nicht  gleichgültig,  an  welcher  Stelle  der 
Ranke  die  Bertthrung  ausgeführt  wird.  Bleiben  wir  zunächst  bei  der 
Unter  Seite,  so  zeigt  sich  diese  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnuag 
gleich  empfindlich.  Bei  gleich  starker  Reizung  erfolgt  auf  Beröhrtinff 
im  oberen  Drittel  der  Ranke  die  Bewegung  viel  rascher  als  in  der 
Mitte ;  und  au  der  Basis,  w^o  das  Wachstum  am  stäj'ksteu  ist,  bleibt 
jeder  sichtbare  Erfolg  einer  Reizung  aus.  An  den  Flanken  nimmt  die 
Empfindlichkeit  ebenfalls  von  der  Spitze  nach  der  Basis  zu  ab,  ä^ 
ist  hier  aber  überhaupt  geringer  als  an  der  Unterseite;  auch  an  den 
Flanken  wird  die  gereizte  Stelle  stets  zur  Konkavseite,  ihre  Krüm- 
mung wird  aber  bei  gleich  starker  Reizung  geringer,  und  sie  erfolgt 
langsamer  als  an  der  Unterseite.  Wird  endlich  die  Oberseite  gereizt 
so  erfolgt  meistens  gar  keine  Krümmung.  Dies  trifft  äfcer  nicht  bei 
allen  Ranken  zu;  vielmehr  krümmen  sich  die  Ranken  von  Colmea 
scandens,  Eccremocarpns  scaber,  Cissus  discolor  etc,  bei  BenlhruBg^ 
der  Dorsalseite  ebenso  intensiv,  wie  bei  Reizung  der  Ventralseite; 
daß  aber  auch  sie  physiologisch  dorsi ventral  sind,  werden  wir  s|tnter 
noch  erfahren.  Man  hat  nun  mit  Darwin  (1876a)  die  Ranken  der 
zuletzt  genannten  Pflanzen  als  „allseits  empfindliche^  bezeichnet  mal 
ihnen  die  anderen  als  „einseits  empfindliche^  gegen übergestellL  Wir 
verdanken  aber  Fitting  (1903)  den  Nachweis,  daß  anch  die  Dorsut- 
seite  der  „einseits  empfindlichen**  einen  Berührungsreiz  aufnimmt, 
wenn  sie  auch  nicht  mit  einer  Krümmung  antwortet.  Die  Tatsachen. 
aus  denen  Fitting  diesen  Schluß  ziehen  konnte,  sind  die  folgenden: 
Wird  eine  beliebige  Ranke  an  einer  reagierenden  Seite  nur  auf  eine 
kurze  Entferntmg  hin  mit  dem  HolzstUbchen  gestrichen,  so  erfolgt  die 
Einkrümmung  nur  an  der  gereiften  Stelle  selbst  und  pflanzt  sich 
%'on  ihr  aus  beiderseits  um  2—5  mm  fort  Reizt  man  also  nn  im 
Stellen,  die  etwa  17^—2  cm  voneinander  entfernt  sind»  so  erhfilt  man 
zwei  Eiukrnmmungen,  die  durch  eine  gerade  Zone  getrenut  sind. 
Reizt  man  die  ganze  Seite  von  der  Basis  bis  zur  Spitze,  so  rollt 
sich  die  Ranke,  an  <ler  Spitze  beginnend,  zu  einer  Spirale  auf  Winl 
nun  aber  bei  den  ^allseits  empfindlichen''  Ranken  eine  Seite  gereizt 
und  gleichzeitig  oder  kurz  nachher  auch  die  Gegenseite,  ^^\ 
bleibt  jeder  Krümmungseifolg  aus,  w^enn  die  Reize  beiderseits  mit 
derselben  Intensität  einwirkten.  Macht  man  den  gleichen  Versuch  mit 
einer  „einseits  empfindlichen^  Ranke,  reizt  man  also  die  Unterseite 
und  die  Oberseite,  so  sollte  man  erwarten»  daß  dieselbe  Reaktion 
einträte,  wie  wenn  die  Unterseite  allein  gereizt  worden  wäre,  Di 
ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall;  vielmehr  bleibt  die  Ranke 
rade.  Wird  auf  der  Oberseite  eine  kleine  Strecke  und  gleichzeitig 
etwa  die  ganze  Unterseite  gereizt,  so  zeigt  sich  eine  Einkrümmung 
nur  an  den  Teilen  der  Unterseite,  die  ungereizten  Teilen  der  Ober- 
seite gegenüberliegen.  Die  Empfindlichkeit  füi^  Berührung  i^t, 
somit  auf  der  Oberseite  ebenso  groß,  wie  auf  der  Unterseite;  ein 
Unterschied  zwischen  beiden  besteht  nur  in  der  Beziehung,  daß  eben 
auf  die  Reizung  der  Unterseite  eine  Krümmung  eintritt,  währeiid 
eine  Reizung  der  Oberseite  je  nach  Umständen  gar  keinen  sich 
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baren  Erfolg,  oder  die  Verhinderung  der  Krümmung  auf  der  Unter- 
seite herbeiführt.  Wir  müssen  also  mit  Fitting  die  Ranken  ein- 
teileu  in  ^allseits  baiitotropisch  empfindliche"  und  ^nicht  allseits 
hai»totropisch  em|jfindliche'*.  In  das  Verhalten  der  letzteren  können 
wir  aber  erst  dann  einen  nähereu  Einblick  gewinnen,  wenn  wir  die 
Beizbeweguug  in  ihre  einzelnen  OHeder  zerlegt  haben.  Wir  fragen 
zunächst  nach  dem  Akte  der  Perzeption.  V 

Schon  Darwin  hat  darüber  einige  Angaben  gemacht  Er  nahm 
offenbar  an,  die  Ranken  reagierten  auf  einen  bestimmten  Druck, 
und  er  setzte  deshalb  leichte  Drähte,  Fäden  etc.  unter  möglichster  Ver- 
meidung  von  Stößen  den  krümmungsfähigeu  Teilen  der  Ranke  auf. 
Er  erzielte  bei  Passiflora  durch  einen  Platindrabt  von  1,23  mg  oder 
ein  Stückchen  baunnvolleuen  Fadens  von  2,02  mg  schon  Einkrüm* 
mungen,  während  bei  den  Ranken  anderer  Ptianzen  größere  Gewichte 
von  4 — 9  mg  nötig  waren.  Nach  Pfeffer  (1885),  dem  wir  eine  ein- 
dringende Bearbeitung  des  Perzeptions Vorganges  beim  Kontaktreiz 
der  Ranken  verdanken,  treffen  diese  Versuche  Darwipts  das  Wesen 
der  Sache  durchaus  nicht,  denn  tatsächlich  können  selbst  viel  stürkere 
Drucke  auf  die  Pflanze  ausgeübt  werden,  ohne  einen  sichtbaren 
Erfolg  zu  haben;  ein  statischer  Druck  bewirkt  überhaupt  nie  eine 
Krümmung,  und  es  waren  eben  in  Darwins  Versuchen  trotz  aller 
Sorgfalt  Erschütterungen  bei  oder  nach  dem  Aufsetzen  der  <re- 
wichtchen  nicht  vermieden  worden;  erst  die  so  bewirkten  Stöße 
übten  einen  Reiz  aus.  Werden  aber  Stöße  nicht  vermieden,  so 
können  jschon  viel  leichtere  Körper,  als  die  von  Darwin  benutzten, 
zur  Einkrümmung  führen,  z.  B.  Baumwollfäden  von  0,(X)U2d  mg,  die 
durch  tlen  Luftzug  bewegt  werden.  Auf  Grund  der  Pfeffer- 
schen  Untersucliungen  läßt  sich  das  Perzeptionsvermögender  Ranken 
in  folgender  Weise  präzisieren. 

\Vir  können  zunächst  einmal  fragen,  ob  Flüssigkeiten  gerade  so 
auf  die  Ranken  wirken  wie  feste  Körpen  Das  ist  oü'enbar  nicht  der 
Fall,  denn  wenn  man  durch  feste  Körper  auch  nur  sehr  kleine  Stoße 

■  auf  die  Ranke  ausübt,  so  tritt  sofort  eine  Krümmung  ein,  während 
ein  noch  so  heftiges  Aufprallen  einer  Flüssigkeit  niemals  zu  einer 
Reaktion  führt.  Pfeffer  ließ  Wasser,  wäßrige  Losungen  verschiedener 
Stoffe,  flüssige  Oele,  schließlich  Quecksilber  in  stärkerem  oder  weniger 
starkem  Strom  auf  die  empfindliche  Stelle  der  Ranke  txeffen,  und  ein 
Resultat  war  selbst  dann  nicht  zu  erzielen,  als  das  Quecksilber  me- 
chanisch schädigend  auf  die  Ranke  wirkte.  Die  konstatierte  Tatsache 
■  ist  von  gi'oßer  Wichtigkeit;  sie  zeigt  uns  z.  B.,  daß  Ranken  auch 
durch  Regentropfen  nicht  gereizt  werden  können,  und  eine  solche 
Reizbarkeit  wäre  ja  auch  offenbai*  für  sie  zwecklos.  Wenn  sich  nun 
aber  in  den  verwendeten  Flüssigkeiten  kleine  feste  Körper  befanden, 
im  Oel  z-  B.  kleine  Fettkr-iställchenj  im  Wasser  aufgeschlämmter 
Ton,  im  Quecksilber  zufällige  Verunreinigungen,  so  trat  stets  Reizung 
ein.  So  scheint  es,  als  ob  die  Ranken  den  Aggregatzustand  der 
Körper  zu  unterscheiden  verständen,  auf  den  festen  rea^erten,  auf 
den  llüssigeu  nicht.  Und  doch  ist  das  keineswegs  der  Fall;  denn 
eine  10— 14-proz.  Gelatine,  die  doch  zweifellos  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  ein  fester  Körper  ist,  können  die  Ranken  nicht  von 
einer  Flüssigkeit  unterscheiden.  Dieser  Umstand  erlaubte  eine  Reibe 
^  von  höchst  Interessanten  Exi>erimenten ;  denn  einmal  konnte  Pfeffer 
H  ^.-  Gelatine,  die  feucht  gehalten  wurde,  die  zu  untersuchenden 
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Ranken  ohne  Reizung  fixieren,  was  sich  vielfach  sehr  nützlich  er- 
wies; außerdem  aber  wurde  solche  Gelatine,  nachdem  mit  ihr  ein 
Ueberzug  über  Glasstäbe  hergestellt  war,  dazu  benutzt,  um  den  Ein- 
fluß verschiedener  Formen  von  „Berührung"  auf  die  Ranken  zu 
studieren.  Es  konnte  durch  Anpressen  der  Gelatinestäbe  ein  sta- 
tischer Druck  auf  die  Ranke  ausgeübt  werden,  und  dieser  konnte 
konstant  bleiben  oder  sich  allmählich  verstärken;  es  konnten  auch 
einzelne  oder  viele,  kleine  oder  große  Stöße  auf  die  Ranke  ausgeübt 
werden;  es  konnten  ferner  die  Ranken  mit  der  Gelatine  gerieben 
werden:  in  keinem  Falle  trat  eine  Reizung  ein.  Es  blieb 
also  eine  Krümmung  aus,  ob  statischer  Druck  oder  ein  Stoß  er- 
folgte ;  auch  mehrere  aufeinanderfolgende  Stöße,  wie  sie  beim  Reiben 
entstehen,  ergaben  sich  als  unwirksam. 

Weiter  wies  dann  Pfeffer  nach,  daß  Stöße,  die  durch  andere 
feste  Körper  —  abgesehen  von  Gelatine  —  ausgeführt  werden,  zur 
Rei'zung  führen,  vorausgesetzt,  daß  diese  mit  genügender  Intensität 
anprallen.  So  ergaben  z.  B.  dünne  glatte  Glasfäden,  Stückchen  von 
Wachs,  Fließpapier,  Tierblase  im  trockenen  und  im  feuchten  Zustand 
positiven  Reizerfolg,  und  mit  in  Wasser  aufgeschlämmtem  Ton  konnte 
die  Bedeutung  der  Geschwindigkeit  des  Anprallens  leicht  demonstriert 
werden.  Dagegen  zeigte  sich,  daß  auch  feste  Körper  durch  sta- 
tischen Druck  keine  Wirkung  erzielen,  also  z.  B.  Glasstäbe  oder 
Nadeln,  wenn  sie  vorsichtig  und  ohne  Reibung  der  Ranke  augedrückt 
wurden  und  ohne  plötzliche  Drucksteigerung  so  verblieben.  Ein 
Erfolg  blieb  sogar  aus,  wenn  eine  kurze  oder  eine  bis  zu  4  mm 
lange  Strecke  der  Ranke  einem  konstauten  Druck  durch  feste  Körper 
ausgesetzt  war,  der  notwendigerweise  an  verschiedenen  Kontaktpunkten 
ungleich  sein  mußte  (verrostete  Nadel,  Schmirgelpapier).  In  allen 
diesen  Fällen  trat  aber  Reizung  ein,  sobald  die  Körper  auch  nur 
mit  leichter  Reibung  auf  die  Ranke  wirkten,  selbst  wenn  die  Kontakt- 
fläche noch  so  klein  war.  Von  größter  Wichtigkeit  ist  es  auch,  daß 
kleine  derartige  Stöße,  die  einzeln  nicht  zur  Reizung  führen,  durch 
Summation  die  Krümmung  auslösen.  Es  ist  aber  nicht  allgemein 
eine  mehrmalige  Berührung  Bedingung  der  Reizung,  auch  einmaliger 
Kontakt,  der  ja  freilich  stets  aus  mehreren  Einzelreizen  besteht,  führt 
zum  Ziel,  wenn  er  genügend  kräftig  ist. 

Auf  Grund  sämtlicher  Erfahrungen  charakterisiert  dann  Pfeffer 
das  Empliudun.irsvermögen  der  Ranken  folgendermaßen:  „Zur  Er- 
zielung"  einer  Reizung  müssen  in  der  sensiblen  Zone  der  Rankedis- 
k  r  e  t  e  P  unkt  e  beschränkter  Ausdehnung  gleichzeitig  oder 
in  genügend  sclmeller  Aufeinanderfolge  von  Stoß  oder  Zug  hin- 
aeicliender  Intensität  betrofi'en  werden.  Dagegen  reagiert  die  Ranke 
nicht,  sobald  der  Stoß  alle  Punkte  eines  größeren  Flächenstücks  mit 
unuefähr  irleicher  Intensität  tritt't,  so  daß  also  die  Kompression  be- 
nachbarter Punkte  erhebliche  Difterenzen  nicht  erreicht*'  (Gelatine). 
Deshalb  werden  die  Ranken  weder  durch  mechanische  Erschütterung 
im  allgemeinen  nocli  durch  Regen  gereizt.  „Unter  allen  Umständen 
ist  eine  lokale,  genüirend  schnell  verlaufende  Kompressionswirkung 
eine  Pedingung  der  lieizung,  die  nicht  durch  einen  statischen  Druck 
ausat^löst  wird,  auch  wenn  ein  solcher  mit  hoher  Intensität  auf  räum- 
lich ,i>etrennt(Mi  Punkten  lastet." 

Um  einen  einzigen  Ausdruck  für  die  hier  näher  bezeichneten  me- 
chanischen  PtMlinauu<4en    der   Rankenreizung   zu    haben,    wollen    wir 
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dieselben  mit  Pfeffer  „Koatakt*"  nennen»  obwohl  dieses  Wort 
\iel  mehr  geeignet  wäre,  einen  statischen  Druck  zu  bezeichnen.  Wir 
sagen  also,  den  Ranken  kommt  Kontaktreizbarkeit  zu.  Wir  werden 
dieselbe  auch  bei  anderen  Objekten  wiederfinden.  Ob  etwa  auch 
beim  Geotropismus  ähnliche  mechanische  Wirkungen  im  luneru  der 
Zellen  zur  Perzeption  führen,  wissen  wir  nicht;  wahrscheinlich  wirkt 
aber  dort  ein  statischer  Druck  reizend, 

I  Man  wird  annehmen  dürfen,  daß  die  Perzeption  des  Reizes  in 
'  der  Eptderm  is  erfolgt,  und  schon  Pfeffer  hat  darauf  hingewiesen, 
daß  die  zur  Perzeption  nötigen  Deformationei]  des  Protoplasmas  bei 
vielen  Runken  durch  gewisse  histologische  Einrichtungen,  namentlich 
die  sog,  „Fühltüpfel'',  erleichteit  werden  dürften*  Da  diese  aber  nur 
bei  Cucurbitaceen  und  Sapindaceen  vorkommen,  während  andrt^rseits 
die  Ranken  von  Passiflora  trotz  des  Fehlens  solcher  Einrichtungen 
doch  sehr  sensibel  sind,  so  sind  die  Fühltüpfel  offenbar  keine  Be- 
dingung für  die  Reizbarkeit,  Wir  gehen  deshalb  auf  eine  Besehrei- 
bung solcher  Fühltüpfel  nicht  ein  und  verweisen  auf  Häberlandts^) 
eingehende  Schilderung  derselben, 
I  Es  ist  in  hohem  Grade  anffalleud,   daß  die  Rauken»  die  ein  so 

scharfes  UnterscheidungsverraÖgen  für  vei^schiedene  mechanische  Ein- 
flüsse haben,  doch  auch  auf  Reize  reagieren^  von  deneu  man  glauben 
sollte»  daß  sie  dem  Koutaktreiz  sehr  ferne  stehen.  Wir  verdanken 
CoREENS  (1896a)  den  Nachweis,  daß  die  R*anken  nach  einer  plötz- 
lichen Veränderung  der  Temperatur  (Abkühlung  und  Erwärmung) 
ganz  die  gleichen  Krümmungen  ausführen,  wie  nach  einem  Kont^ikt- 
reiz;  nach  Fitting  (1903a)  ist  dabei  die  Wachstnmsmechanik  die 
gleiche,  wie  bei  den  Kontaktki^ümmungen-  Correns  hat  ferner  ge- 
zeigt, daß  auch  chemische  Reize  zu  einer  Ki'ümniung  bei  Ranken 
führen  können;  in  diesem  Sinne  wirkten  die  verschiedensten  Stoffe 
wie  Jodlüsungen,  Essigsäure,  diloroform,  Ammoniak.  Endlich  hat 
Pfeffeb  auch  durch  schwache  Jnduktionsströme  und  Fittino  durch 
Verwundung  Reizkrünunungen  veranlassen  können. 

Wir  kommen  auf  diese  Erscheinungen,  denen  eine  biologische 
Bedeutung  nicht  zukommt,  am  Schluß  der  Yorlesung  zurück*  Sie 
sollten  an  dieser  Stelle  aber  nicht  unerwähnt  bleiben,  da  sie  zeigen, 
daß  zwai'  das  Empfindungsvermögen  der  Ranken  kein  so  eng 
begrenztes  ist^  als  man  nach  dem  bisher  Mitgeteüten  glauben  sollte^ 
daß  dagegen  den  Ranken  nui^  eine  einzige  Form  der  Reaktion  zu- 
kommt, die  Krümmung. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  diesem  Krümmungsvorgang,  der 
gewöhnlich  der  Reizung  folgt.  Der  auüerordeutlich  ras^che  Verlaul 
desselben  hat  wohl  hauptsächlich  zu  der  Annahme  geführt  (Darwin 

■  *)  Neben  anatomischen  ünter&ucliiinfifeii  finden  sich  bd  Habeelaitdt  (1^1) 

aach  phjsiok^giBche  Erörterunireii  über  die  Natur  der  Koptaktrt^izbjirkdt.  Er  kpt 
dar,  daiS  ein  streng  radialer  Druck,  eine  Zusammenpressung  des  Protoplft#maSj  uicKt 
Kur  Rciaun^  führe,  daß  es  vielmehr  tangentiale  Simuimngeu  im  Plaama  seien, 
die  eine  Eeizbewegung  auslösen,  —  Ob  diese  Bemerkungen  cIhb  Weeen  der  Etiachei- 
Dunz  treffen,  niösfteu  wir  rlahiog^teüt  ^ein  la^ßen.  Hajjerlaxdt  ht  anscheinend 
der  Meinung,  daß  oiccüaniM^he  Biegmig  der  Ranke  nur  deshalb  nicht  wirke,  weil 
lue  dabei  auftretenden  Tangen tialapannungen  zu  sch^vüche  seien.  Da*  Beispiel^ 
dm  er  semer  Betrachtung  zugrunde  legt,  hl  aber  nicht  sehr  gut.  Man  kann  tat- 
sächlich viel  weiter  gehende  Biegungen  und  deuientsprechend  hohe  tangenttaiö 
BDanßtinffeD  herbeiführen,  —   die  Hanken  reagieren  aber  alvht  darauf.  (FlTTTKa 
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1876  a,  McDoüOAL  1896),  daß  sie  durch  Turgorsenkung  auf  der 
Konkavseite  zustande  käme  und  erst  später  durch  Wachstum  fixiert 
werde.  Nach  den  Untersuchungen  von  Fitting  (1903)  spielt  aber 
der  Turgor  hier  keine  besondere  RoUe;  es  ist  vielmehr  die  Krüm- 
mung durch  einen  eigenartigen  Wach  st  ums  verlauf  bedingt.  Durch 
mikroskopische  Messung  der  Entfernung  von  Tuschemarken,  die  auf 
der  Ober-  und  Unterseite  in  passenden  Abständen  angebracht  waren, 
konnte  Fitting  feststellen,  daß  unmittelbar  nach  der  Reizung  die 
Marken  auf  der  Konvexseite  mit  viel  größerer  Geschwindigkeit  aus- 
einanderrücken als  vorher ;  die  Verlängerung  kann  in  wenigen  Minuten 
so  beträchtlich  sein,  daß  sie,  auf  die  Stunde  berechnet,  50.  100  ja 
selbst  160  Prozent  beträgt ;  sie  nimmt  also  Werte  an,  die  an  der  un- 
gereizten Rauke  selbst  in  24  Stunden  nicht  eireicht  werden,  und  es 
ist  dabei  einerlei,  ob  die  Ranke  jung  oder  alt  ist.  Gleichzeitig  nähern 
sich  die  Marken  auf  der  Unterseite  (Konkavseite)  etwas,  so  daß  sich 
hier  eine  absolute  Verkürzung  von  etwa  1  Proz.  pro  Stunde  ergibt 
Schon  aus  diesen  Messungen  geht  hervor,  daß  nicht  nur  alle  Gewebe 
des  gereizten  Rankeuteils,  welche  von  der  Achse  (Mittellinie)  aus  auf 
der  Konvexseite  liegen,  sondern  auch  noch  ein  erheblicher  Teil  der 
Konkavseite  eine  Wachstumsförderung  erfährt;  mit  anderen  Worten, 
die  sog.  neutrale  Linie,  die  bei  der  Krümmung  sich  wieder  verlängert 
noch  verkürzt,  liegt  den  Marken  der  Konkavseite  nahe,  und  die 
Mittellinie  zeigt  eine  beträchtliche  Wachstu  ms  Steigerung. 
Das  wird  durch  direkte  Messungen  an  den  Flanken,  die  ja  die  gleiche 
Verlängerung  erfahren,  wie  die  Mittellinie,  nur  bestätigt. 

Mau  kann  nun  aber  aus  diesen  Messungen  nicht  entnehmen,  ob 
die  Wachstum sbeschleuuigung,  die  ihr  Maximum  der  Kontaktstelle 
gegenüber  erreicht,  der  erste  und  der  einzige  Faktor  ist,  der  zur 
Krümmung  führt,  oder  ob  etwa  gleichzeitig  oder  gar  vorher  eine 
Sistierung  des  Wachstums  auf  der  Konkavseite  eintritt.  Die  beob- 
achtete Verkürzung  der  Markendistanz  auf  der  Konkavseite  kann  ja 
entweder  eine  aktive  sein,  oder  sie  kann  der  durch  die  Krümmung  er- 
zielten Kompression  entspringen.  Möglicherweise  ist  aber  auch  die 
Wachstums  beschleunigung  nicht  in  allen  Teilen,  die  sie  er- 
greift, eine  aktive,  sondern  es  folgen  z.  B.  die  tieferen  Schichten 
dem  starken  ^\'ac]lstum  der  peripheren  ])  a  s  s  i  v.  Leider  kann  man 
diesen  Fragen  zurzeit  nicht  weiter  nachgehen  (vgl.  Fitting  1903. 
S.  015). 

Nach  beendigter  Einkrümmung  folgt  zunächst  für  einige  Zeit 
ein  Wachstumsstillstand,  dann  aber  beginnt,  wie  wir  gesehen  haben, 
die  Geradsti-eckung  der  Ranke.  Messungen  zeigen,  daß  dabei  die 
bisherige  Kouvexseite  gänzlich  unverändert  bleibt,  während  die  Marken 
der  Konkavseite  ein  Wachstum  zeigen,  das  zwar  weniger  intensiv  ist 
als  das  der  Konvexseite  bei  der  Eiuki'ümmung,  gegenüber  der  un- 
gereizten Ranke  aber  immer  noch  eine  beträchtliche  Beschleunigung 
aufweist.  Auch  jetzt  setzt  sich  diese  Wachstumsbeschleunigung  bis 
über  die  Mittellinie  hinaus  fort.  Stellen  wir  diese  Verhältnisse  gra- 
pliisch  dar,  so  erhalten  wir  z.  B.  die  Fig.  163. 

Die  mitgeteilten  Tatsachen  zeigen  auf  das  deutlichste,  daß  der 
ganze  auf  eine  Reizung  folgende  Bewegungs Vorgang  recht  kompliziert 
ist,  denn  die  Krümmung  kommt  ja  nicht  durch  eine  einfache  Ver- 
kürzung der  berührten  Stelle  zustande,  sondern  durch  eine  Wachs- 
t  u  m  s  b  e  s  c  li  1  e  u  n  i  g  u  n  g ,   die  am  stärksten  an  der  Stelle  der  Kon- 
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vexseite  ist,  die   dem  direkt  gereizten  Ort  der  Konkavseite  gegen-                 ^^| 
überliegt.    Es  muß  also  auf  die  Fer^eption  offenbar  eine                  ^^M 
Reizleitung  folgen.     Perzeptionj   Leitung  und  Reaktion  ti*eten                  ^^M 
aber   hier    mit   einer  Geschwindigkeit   ein,   die   außerordentlich   viel                  ^^M 
größer  ist,  als  bei  irgend  einer  bisher  besprochenen  tropistischeu  Be-                 ^^H 
wegung.                                                                                                                     ^^1 
Verfolgen   wir  nun  das  Wachstum  an  einer  Ranke,  die  an  zwei                  ^^M 
Seiten   gleichzeitig   und   gleich   stark  gereizt  wurde,    so  ergibt  sich^                  ^^M 
einerlei^  ob  es  eine  nicht  allseits  oder  eine  allseits  haptotropisch  em-                 ^^H 
pfindliche  ist,  stets  das  gleiche  Resultat.   Die  Ranke  wächst,  als                 ^^H 
ob   gar  nichts   mit  ihr  geschehen  wäre;   insbesondere  bleibt                  ^^H 
das  sonst  eintretende  verstärkte  Wachstum  aus.    Daraus  müssen  wir                   ^^B 
entnehmen,    daß    das    Ausbleiben    der   Krümmung    bei   zweiseitiger                   ^^B 
Reizung   nicht  etwa  darauf  beruht,   daß  —   wie   man  besonders  für                  ^^M 
allseitig  haptotropisch  empändliche  Ranken  hätte  vermuten  können  —  die                 ^^| 
zwei    Reizungen                                                                                                          ^^H 

1     Reaktionen    auf         ^ 
•den  Gegenseiten 
fühlen.  Die  eine          ^ 
Heizung  bebt            ^ 
vielmehr  den  Er-          r 
folg  der   ersten         ^ 
auf,   und  sie  tut 
das    sogar   noch 
dann,  wenn  eine      <^  ♦ 
Einkrümnmng         ^  ^ 
schon   begonnen       ^  j 
liat.      Der    letz-      ^  ^ 
tere  Umstand  be-      ^ 
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Oberseite     nicbt            Fig.  163.    Graphische  DarsteUuiig  des  prozeuli^cbeti  Wich»-                             1 
etwa    die     Per-      tums  der  Ranke  von  Öicyos   angulatus  nach  Fitting  fl902).                             ■ 
zeption  auf  der      *  Befrinn   der  ßebang,   f  Krümmung   beendet,  !  BeginD   dea                              H 

1      Unterseite      un*     Äu^gieiche^.                                                                                           ■ 

1     mdglich  wird ;  es                                                                                                             ■ 

müssen  also  die  Störungen  entweder  in  der  Reizleitung  oder  in  der                       H 

Reaktion  liegen,  doch  wissen  wir  nicht,  welche  von  diesen  Eventualitäten                        B 

zutrim.                                                                                                                         ■ 

Es  erübrigt  nun  noch»  die  Bedeutung  der  Rückkrünirauug,  die                       H 

sich   nach  jeder  Reizeinkrüramuug  einstellt,   zu  besprechen.     Sie  er*                       ■ 

folgt  ja  zweifellos  aus  inneren  Ursachen ;   sie   ist  nicht  die  Folge                       H 

des  Kontaktreizes,  sondern   erst  der  Reaktion,  denn  sie  tritt,  eben-                       H 

falls     unter    Wachstumsbeschleunigung,     auch     nach     jeder    rein                       ■ 

mechanisch  erzielten  Krümmung  auf.    Es  liegt  also  nahe,  für  sie                       ■ 

ebenso   den  Antotropismus  in  Anspruch  zu  nehmen,  wie  wir  da.^  bei                        H 

der  Rückbildung  geotropischer  Krümmungen  getan   haben*     Als  V^V'-                      H 

Sache  des  Autotropismns  haben  wir  dort  die  Kompression  rler  Kon-                       H 

kavseite    betrachtet,   und   demnach   konnte  also  bei  der  Rauke  die                       H 

zweite    Wachstumsbeschlenni|f                  iann    eintreten,    weun    eine                      ■ 

1      wiikliche    Krümmung  mv                          x   hat      Fittino   (11*03)                       ■ 

^     wies  aber  narh.   dali  auch  \                                  «lisch  an  der  Aus-                      ■ 
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führuDg  der  Erümmung  gehindert  werden,  ebenfalls  zwei  vorüber- 
gehende Zuwachsbeschleunigungen  auftreten,  die  durch  eine  Zeit  des 
Wachstumsstillstandes  getrennt  sind.  Einstweilen  können  wir  nicht 
mit  Sicherheit  sagen,  ob  der  Autotropismus  bei  den  Ranken  ein 
andrer  ist  als  bei  geotropischer  Reizung.  Sind  beide  Erscheinungen 
identisch,  dann  müßte  schon  ein  Krümmungsbestreben,  eine  Span- 
nung, und  nicht  erst  die  vollzogene  Krümmung  die  Ursache  des 
Autotropismus  sein  (vgl.  Fitting,  1903  S.  612). 

Nachdem  wir  jetzt  die  Reizbewegungen  der  Ranken  studiert 
haben,  die  auf  einen  vorübergehenden  Kontakt  eintreten,  wenden  wir 
uns  zu  den  Fragen,  die  mit  dem  Umschlingen  der  Stütze  in  der 
Natur  zusammenhängen.  Die  revolutive  Nutation  der  Ranke,  der 
noch  ähnliche  Bewegungen  des  Stengels  zu  Hilfe  kommen  können, 
muß  das  Aufsuchen  der  Stütze  erleichtern;  man  kann  sagen,  die 
Ranke  durchsuche  ihre  Umgebung  nach  Stützen.  Kommt  ein  auf 
Kontakt  haptotropisch  reagierender  Teil  der  Ranke  mit  einem  festen 
Körper  in  Berührung,  so  wird  durch  die  weitergehende  Nutations- 
bewegung  dafür  gesorgt,  daß  die  Bedingungen  für  die  haptotropische 
Reizung  erfüllt  werden;  wie  in  unseren  Versuchen  wird  die  Ranke 
an  der  Stütze  gerieben.  Sie  macht  dann  sofort  eine  Krümmung, 
und  durch  diese  gelangen  neue  Rankenteile  zum  Kontakt  mit  der 
Stütze ;  da  sich  zudem  der  Reiz,  wie  wir  gesehen  haben,  nach  beiden 
Seiten  auf  einige  Millimeter  ausbreitet,  so  hat  in  kurzer  Frist  die 
Ranke  eine  volle  Windung  ausgebildet,  vorausgesetzt,  daß  die  Stütze 
nicht  zu  dick  oder  zu  dünn  ist.  Bei  passender  Dicke  der  Stütze 
wird  die  Ranke  die  angestrebte  Krümmung  gar  nicht  ganz  ausführen 
können;  es  wird  also  eine  Spannung  entstehen,  die  sich  als  Druck 
auf  die  Stütze  äußert,  und  diesen  kann  mau  leicht  demonstrieren, 
wenn  man  Stützen  aus  wenig  festem  Material  (z.  B.  Papier)  ver- 
wendet; solche  werden  zusammengedrückt.  Auf  die  erste  Windung 
folgt  dann,  wenn  noch  eine  freie  Spitze  der  Ranke  vorhanden  ist, 
eine  zweite  und  dritte,  weil  durch  die  Krümmung  immer  neue  Teile  der 
Raukenspitze  an  die  Stütze  geführt  und  gereizt  werden.  Allein  es 
fragt  sich,  wie  werden  diese  Krümmungen  zu  bleibenden  Um- 
schlingungen, da  doch  auf  jede  Einkrümmung  eine  Rückkrümmung 
folgt.  Diese  Rückkrümmung  läßt  sich  in  der  Tat  auch  an  den  Ranken 
beobachten,  die  eine  Stütze  erfaßt  haben;  sie  äußert  sich  in  einer 
Lockerung  der  bestehenden  Windung.  So  wie  diese  aber  einge- 
treten ist,  kann  durch  die  Bewegung  der  Ranke  oder  der  Stütze 
wiederum  ein  Kontaktreiz  ausgelöst  werden.  Denn  die  Ranke  bleibt 
laii<re  Zeit  für  neue  Koiitaktreize  empfindlich.  Der  neue  Reiz  führt 
dann  abermals  zur  Krümmung  und  bewirkt  so  schließlich  eine 
(läuternde  Unischliugung  der  Stütze.  Solange  keine  Lockerung  der 
A\  iiuiuntr  eri'ol<>:t  ist.  ist  kein  neuer  Kontaktreiz  möglich,  denn  der 
Druck  auf  die  Stütze  bietet  ja  nicht  die  Bedingungen  der  Kontakt- 
K'i/uDo-.  Wie  bemerkt,  pflanzt  sich  der  Krümmungsreiz  von  der 
K()iitaktst(^lle  nach  oben  und  nach  unten  fort.  Die  Basis  der  Ranke 
kann  nun  aber  aus  nicclnniischen  Gründen  ihrem  Krümmungsbestreben 
iiiclir  folgen,  da  sie  an  der  Ptianze  und  an  der  Spitze  festgelegt  ist. 
W  «  im  indes  die  o(^i)ii(i,.te  Windung  an  der  Stütze  sich  wieder  lockert, 
d.iini  tiitr  Kiiinininnii-  aucli  an  den  ])asahvärts  an  sie  angrenzenden 
l;,inkent<'ilrn  rin.  und  diese  legen  sich  um  die  Stütze,  indem  sie  die 
-eilen  -(d)ild('ie.  ;il)er  gelockerte  Windung  vor  sich  her  schieben.  Ein 
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auf  die  jpig,  164  wird  das  verständlich  machen.  Mit  der 
diMfid^n  Fixierung  einer  Windung  an  der  Stütze  hört  dann  ein 
weiteres  Fortschreiten  der  Krümmiiüg  basal wärts  auf- 

Nach  Ausbildung  bleibender  Windungen  erlischt  in  diesen  das 
Längenwachstum  völlig,  es  treten  indes  sowohl  in  den  Windungen 
wie  iiucb  im  übrigen  Teil  der  Ranke  eine  Reihe  von  wichtigen  Ver- 
änderungen auf.  Das  Längenwachstum  im  Basalteil  der  Ranke  kommt 
rasch  zum  Stillstand,  auch  wenn  sie  noch  bei  weitem  nicht  die  Länge 
erreicht  hat,  die  sie  ohne  Stütze  erlangen  könute.  Ferner  beginnt 
im  Basalteil  eine  schraubige  Einrollung,  die  für  die  Befestigung  der 
Ptlanze  von  großer  Bedeutung  ist,  da  durch  sie  der  Ftiauzeiikörper 
an  die  Stütze  herangezogen  wird.  Aus  rein  mechanischen  Gründen 
können  diese  Schraubeu Windungen  (vgl,  Fig.  162 d)  nicht  liWe  gleich 
gerichtet  sein,  sondern  es  muß  mindestens  an  einer  Stelle 
(Fig.  1*32  TF)  eine  Urakehi*  der  Windungsrichtung  stattfinden;  hüufig 
findet  man  sogai*  deren  mehrere.  Daß  diese  Umkehi-  mechanisch 
notwendig  ist^  kann  miin  sich  an  jedem  filndfaden  oder  Kautschuk- 
schlauch  klar  machen,  den  man  nacli  Fixierung  an  Basis  und 
Spitze  iü  Schraubeulinien  zu  drehen  sucht.  Die  schraubige  Ein- 
rollung erinnert  an  die  früher  erwähnten  autonomen  Einrollungen 
alternder  Ranken    die  keine  Stütze  gefunden  haben,  denn  sie  kommt 

Fig,  164.  /  Ranbe^  die  an  der  öpitze  eine  Windung  um 
dne  Stütze  gemacht  hnt.  Es  wird  em  Tuscbefetrkh  eezogen^  der 
vertikd  über  <lie  Ranke  iiod  die  ^stütze  gebt ;  er  oeruBit  die 
EÄiike  in  den  Punkten  1  und  2,  die  Btütze  bei  3.  Auf  der  Ranke 
wir  außerdem  bei  -/  ein  Punkt  markiert.,  der  von  der  t^lQtze 
nocii  weit  entfernt  tat,  //  Dieselbe  Ranke  einige  Stunden  spater. 
Die  früher  pbildeic  Windiuig  in  die  Böhc  ge^chobeu;  Punkt  4 
jetzt  der  Stütze  anliegend.    Kach  einer  Haudskizze  von  Fittikg. 

"uch  Stets  durch  stäi^keres  Wachstum  der  Oberseite  zustande.  Daß 
beide  Erscheinunfren  aber  nicht  identisch  sind,  ergibt  sich  schon 
daraus,  daß  die  Einroll nng  nach  dem  Erfassen  von  Stützen  auch  bei 
solchen  Ranken  eintrittj  die  keine  Alterseinrollung  erfahren  (Yitis: 
Darwin  1876  a).  Die  Einroüung  nach  dem  Erfassen  der  Stütze 
kommt  nach  Fitting  (19C)3a)  ebenfalls  unter  Beschleunigung  des  Wachs- 
tums der  Mittelzone  zustande.  Die  Ursache  der  Erscheinung  ist  noch 
nicht  ganz  klar.  Sie  hanget  jedenfalls  nicht  etwa  mit  dem  Zug  zu- 
sammen, dem  die  Ranke  unterworfen  wii'd^  sondern  sie  ist  irgendwie 
durch  die  Stützen um^^chlingung  bedingt 

Von  weiteren  Veränderungen  in  der  Ranke,  die  eine  Stütze  er- 
faßt hat,  erwähnen  wir  noch  folgende:  nicht  selten  tritt  an  dem  der 
Stütze  anliegenden  oder  sogar  auch  im  freien  Basalteil  der  Ranke 
ein  bedeutendes  Dicken  Wachstum  mit  reichlicher  Bildung  von  mecha- 
nischen Elementen  auf»  das  die  Ranke  funktionstüchtiger  macht 
(Triüb  1882183,  Ewart  1898).  Einzelne  Hanken  scheiden  ancb 
Sekrete  aus,  die  ihr  Anhaften  befördern  (0.  Müller  1887K  Wegen 
dieser  und  anderer  morphogener  Erfolge  des  Kontaktreizes  vgh 
man  S,  379,  Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  die  funktionierenden 
Ranken  eine  viel  längere  Lebensdauer  aufweisen  als  solche,  die  keine 
Stütze  gefunden  haben;  letztere  gehen  gewöhnlich  bald  zu  Grunde, 
verdorren  oder  werden  abgeworfen* 

Haptotropismns  findet  sich  nun  aber  nicht  nur  bei  den  Ranken, 
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die  der  Pflanze  als  spezifische  Kletterorgane  dienen,  und  die  in  spezi- 
eller Anpassung  an  diese  Funktion  ihre  früheren   Funktionen  ganz 
aufgegeben  haben,  sondern  er  tritt  auch  als  Nebenfunktion  an  Or- 
ganen auf,  die  ihre  alte  Hauptfunktion  noch  ausüben.     So  ist  z.  B. 
die  gewöhnliche  Wurzel  für  Kontakt  in  der  Wachstumszone  empfind- 
lich  und  reagiert   mit  haptotropischen   Krümmungen   (vgl.   S.  575); 
diese  Befähigung  ist  dann  bei  manchen  Luftwurzeln  so  gesteigert,  daß 
wir  geradezu  von  „Wurzelrankeu"  (Lit.  bei  Ewart  1898)  reden  können. 
Kontaktreizbarkeit  findet  sich  femer  in  sehr  auffallendem  Maße  bei 
Blättern,  insbesondere  an  Blattstielen  (Darwin  1876  a).    Pflanzen  der 
verschiedensten  Familien,  wie  Clematis,  Maurandia,  Lophospermum, 
Tropaeolum,   Solanum  jasminoides  umschlingen  mit   den  Blattstielen 
Stützen,  während  die  Blattlamina  eine  wohl  ausgebildete  Assimilations- 
fläche darstellt.    Bei  Fumaria  officinalis  rankt  sogar  die  unveränderte 
Blattlamina.    Auch  Nepenthes  wäre  hier  zu  erwähnen,  bei  der  ein  be- 
sonderer Teil  des  Blattes  als  Ranke  funktioniert,  während  ein  anderer 
der  Kohlensäureassimüation,  ein  dritter  dem  Insektenfang  dient.  Als 
Stengelkletterer,  also  Pflanzen,  deren  Hauptsproß  für  Kontakt  reizbar 
ist  und  Stützen  umwindet,  wäre  Lophospermum  zu  nennen,  das  neben 
den  schon  erwähnten  reizbaren  Blattstielen  auch  reizbare  Intemodien 
besitzt.     Alle   die  angeführten  Beispiele   sind  übrigens   physiologisch 
noch  wenig  erforscht,  und  es  ist  insbesondere  nicht  festgesteUt,  ob  sie 
bezüglich   ihrer  Krümmungsmechanik  und  ihrer  Empfindlichkeit  mit 
den  Rauken  übereinstimmen.    Wir  gehen  deshalb   nicht  weiter  auf 
sie  ein  und  widmen  nur  noch  Cuscuta  ein  paar  Worte.   Diese  merk- 
würdige Pflanze  erregt  unser  Interesse  besonders  deshalb,  weil  sie 
die  Rankenpflanzen  mit  den  Windepflanzen  verbindet. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Peirce  (1894)  hat  Cuscuta  zwei 
regelmäßig  abwechselnde  Stadien:  im  ersten  ist  sie  eine  links  win- 
dende Pflanze  und  macht  unter  der  Wirkung  der  kreisenden  Bewegung 
ihres  Gipfels  steile  Windungen,  die  sich  nur  an  veitikale  Stützen  an- 
legen; nach  einiger  Zeit  folgt  das  andere  Stadium,  in  welchem  Cus- 
cuta sich  wie  eine  Ranke  verhält  und  viel  weniger  steile,  aber  dichter 
der  Wirtprtanze  anliegende  Windungen  ausbildet;  diese  kommen  durch 
Kontakt  mit  festen  Körpern,  aber  nicht  mit  feuchter  Gelatine  zustande, 
so  daß  die  Reizbarkeit  der  Stengel  offenbar  vöUig  mit  der  der  Ranken 
übereinstimmt ;  zum  Unterschied  von  diesen  besitzt  Cuscuta  aber  auch 
im  Stadium  der  Kontaktreizbarkeit  ausgesprochenen  Geotropismus 
und  umsc.hlinprt  deshalb  ausschließlich  vertikale  Stützen.  Daß  Cuscuta 
auf  Kontakt  noch  mit  der  Bildung  von  Haustorien  antwortet,  sei  nur 
iieb(Mibei  bemerkt. 

Ha|)totropische  Bewegungen  sind  auch  unter  den  Insektivoren  weit 
verbreitet,  doch  ist  ihre  biologische  Bedeutung  hier  eine  ganz  andere 
als  bei  den  Ranken.  Ihr  Nutzen  für  die  Pflanze  liegt  darin,  daß  sie 
das  iMvsthalten  und  das  Verdauen  kleiner  Tiere  ermöglichen.  Leider 
steht  aber  auch  für  die  Reizbewegungen  der  Insektivoren  eine  um- 
t"a>sende  liearbeitung  aus  neuerer  Zeit  noch  aus,  so  daß  wir  über 
\vi(litii>-e  Frag(ni  nur  unvollkommen  aufgeklärt  sind.  Wir  halten  uns  aus- 
s<'liließlich  an  die  Blattei"  von  Drosera  (Darw^in  1876b).  Bei  unserer 
eiuheiiiiisclieii  Drosera  rotundifolia  sind  diese  fast  kreisrunde  Scheiben, 
die  an  laii^(^ni  Stiel  inseriert  sind.  Die  Oberseite  der  Scheibe  ist 
etwas  konkav  und  mit  den  sog.  Tentakeln  besetzt.  Dies  sind  Drüsen, 
die  in  der  Mitte  des  Blattes  kurz  gestielt  sind  und  aufrecht  stehen, 
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während  sie  an  der  Periplierie  laug  g-estielt  und  nach  außen  zurück- 
Ifebogen  sind  (Fig*  165)*  An  jeder  Drüse  haftet  ein  schleimiges 
Sekret,  das  iu  der  Sonne  einem  Tautröpfchen  gleich  funkelt  und  zu 
der  deutscheu  i^eueuDUUg  der  Ptlanze,  „Sonnentau",  geführt  hat.  Das 
klebrige  Sekret  hält  kleine  Insekten,  die  zufällig  auf  das  Blatt  geraten 
sind,  fest,  und  durch  die  weitereu  Ausscheidungen  der  Drüsen,  die 
ans  an  dieser  Stelle  nicht  interessieren  (vgl  S.  213),  wii^d  daun  die 
Verdauung  eingeleitet.  Wenn  nun  ein  einzelner  Tentakel  ein  kleines 
Insekt  eingefangen  hat,  so  treten  nicht  nur  iu  ihm,  sondern  auch  in 
anderen  Tentakeln  Krümmungen  ein,  bis  schließlich  ungefähr  alle 
Drüsen  niit  der  Beute  iu  Berührung  gekommen  sind  und  sich  an  der 
Verdauung  beteiligen  können.  Nehnien  wir  an,  das  Insekt  sei  auf 
einen  oder  mehrere  der  kürzeren  Tentakel  in  der  Scheibeumitte  ge- 
kommen, so  bleiben  diese  uuge krümmt,  senden  aber  einen  Impuls 
nach  außen,  der  alle  peripheren  Tentakel  zu  einer  Krümmung  radial 
nach    innen  veranlaßt.    Ife^t   aber   das   Insekt  auf  einem    peripheren 


Fig,  165,  Blätter  von  Droiera  rotundifoHa,  links  voo 
oben,  rechts  von  der  Seite  gesehen.  Vergrößert*  Nach 
Darwin,  aus  „Bonner  Lehrbuch". 

Tentakel  eingefangen  worden,  so  bewegt 
sich  dieser  siunächst  allein  mit  der  Beute 
nach  der  Mitte  zu;  wenn  so  der  Tierkörper 
im  Zentrum  angelangt  ist,  geht  von  da  ein 
Heiz  auf  die  übrigen  peripheren  Tentakel 
aus,  und  dann  erst  fangen  diese  an,  sich  einzukrümmen.  Wir 
haben  alsa  die  Bewegung  nach  direktem  Reiz  von  der  nach  zuge- 
leitetem Heiz  zu  unterscheiden  und  können  feststellen,  daß  Keixüber- 
tragung  nur  von  den  scheibeuständigen  Tentakeln  ausgeht.  Aber 
alle  scheibenständigen,  nicht  nur  die  genau  zentralen  Drüsen,  ver- 
mögen einen  Keiz  auszustrahlen.  Keizt  man  also  das  Droserablatt 
etwa  halbwegs  vom  Zentrum  zum  Rand  an  zwei  gegenüberliegenden 
Punkten,  so  krümrat  sicli  die  eine  Hälfte  aller  Tentakel  nach  dem 
einen,  die  andere  Hälfte  nach  dem  anderen  gereizten  Ort.  Es  ent- 
stehen daun^  wie  Darwin  sagt,  auf  einem  solchen  Blatt  zwei 
Räder,  deren  Speichen  von  den  Tentakelstielen,  deren  Achsen  von 
den  in  einem  Punkt  konzeutrierteu  Drüsen  gebildet  werden.  In 
Fig.  165  jseigt  das  vou  der  Fläche  dargestellte  BJatt  das  Resultat 
einer  derartigen  exzentrischen  Reizung  einseitig.  —  Wir 
betrachten  nun  zunächst  den  Erfolg  der  direkten  Reizung  eines 
einzelnen  Tentakels.  Dabei  haben  wir  die  Art  der  Eeiss barkeit, 
den  Ort  der  Perzeption  und  die  Ausführung  der  Krümmung  zu 
unterscheiden. 
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Drosera  reagiert  auf  mechaDische  und  auf  chemische  Reize.  Die- 
wirksamen  mechanischen  Reize  sind  Kontaktreize,  wie  bei  den  Ranken. 
Dakwin  ilsTßb»  zeisrte,  daß  indifferente  Flü>sigrkeiten.  wie  Wasser, 
keinerlei  Effekt  ht^rvorbriniren,  aui^h  wenn  sie  mit  ansehnlicher  Ki"aft 
auf  die  T»-ntakel  aufprallen:  Pfeffer  1>So'  wies  nach,  daß  Gelatine- 
<l'kiht:  'wit'  bei  den  Ranken«  ebenfalls  unwirk>am  sind.  Dagegen  führen 
fest«',  unlösliche  Kürper  von  erstaunlich  srt^-rinirem  Gewicht,  wenn  sie 
nur  duri-h  das  Sekret  durchzu-ink»'n  verrnngen.  bei  länirerem  Koutakt 
zu  eiit-rLn^chrn  Krümnuniü-^-n.  Au«'h  durch  Sireiolien  mit  einem  Pinsel 
i»ii»'r  HMlz.>t:ibi-heu  kann  man  reizen,  dm-h  bedarf  es  zur  Erzielung 
►-iiie-  Erfidirr-  meiner  er  Pir-ifihruii::'.ii  iiinr^-reinauder.  In  diesem 
l'niik:  wrii-h:  r»ro-era  von  den  RaLk^-ii  ab.  dr-nc  br-i  «:i»-sen  geuö^t 
'•in  ►^inziiT"!  Ki^urak:.  lier  alb-riü!!::-  au-  zählivichen  Kinzelreizen  be- 
-V'ir.  WiO'ieium  I'akwin  VMrd:iLk»^i:  wii  .ir-:-  \a.;hweis.  daß  die 
R'-i/i'^-rz»-]'*:«'!!  au--';hlif'-:l'>ii  ii.  -ler  I»ii:>'-  -tiiTTrüd'-i.  uu«i  Haber- 
i.ANi'T    l'*'l-  faul  in    ieii  Kpii'-rüiS/'ri!-::  '[*rr^rV'^r::  »-iirenaitiire  Eiu- 
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Bützlicb  noch  scliädlich  für  das  Blatt  sind,  andrerseits  notorische 
Gifte,  wie  z.  B.  Sublimat,  endlich  aber  auch  Nährötofle,  die  entweder, 
wie  viele  Ammoninksalze  oder  Phosphate^  sofort  absorbiert  werden 
können  oder,  wie  Eiweiß  und  eiweißhaltige  tierische  Körper,  erst  durch 
das  Driisensekiet  verdaut  werden  müssen.  Unter  den  Stofi'en,  die, 
vom  ernährun^spbysiolog^ischen  Standpunkt  aus  betrachtet,  gleich- 
gültig sind,  wäre  vor  allen  Dingen  das  destillierte  Wasser  zu  nennen, 
dessen  von  Correns  (1896  b)  konstatierte  Eeizwirkung  biologisch  noch 
recht  unverstäudlich  ist.  Besonders  zu  betonen  ist  aber,  daiJ  es  sich 
bei  den  UoRRENSscheu  Versuchen  um  Wasser  von  größter  chemischer 
Reiuheit  handelt;  durch  Spuren  beigemengter  löslicher  Stoife  ist  also 
die  Kiilmmung  uiclit  bedingt.  Natürliches  Wasser  wirkt  übrigens 
nicht  reizend  und  zwar  nur  aus  dem  Grunde,  weil  sein  Kalkgehalt 
die  Reizbarkeit  bei  Drosera  gerade  so  aufhebt,  wie  die  Anaesthetica. 
Aether,  Chloroform  etc. 

Retrachteu  wir  nun  die  Krümmung  dei  Tentakel  auf  zuge- 
leiteten Reiz,  lieber  die  Reizleitung  selbst  ist  freilich  sehr  wenig 
bekannt.  Es  ist  nicht  einmal  sicher  gestellt^  ob  sie  sich  im  Parenchym 
der  Blätter  (Darwin  1876b)  oder  üi  deu  Gelaßböndeln  (Batalin 
1877)  vollzieht.  Soviel  wir  wissen,  gehen  die  Impulse  ausschließ- 
lich von  den  im  Zentrum  der  Scheibe  stehenden  kurzen  Tentakeln, 
nicht  aber  von  den  randständigen  aus.  Der  übermittelte  Impuls  wirkt 
dann  von  unten  kommend  direkt  auf  die  Bewegnngszoue ;  daß  er 
nicht  erst  bis  zum  Köpichen  geleitet  werden  muß,  ergibt  sicli  daraus, 
daß  auch  köpfchenlose  Tentakel  (Darwin  lH7tjb,  219)  auf  zugeleiteten 
Reiz  reagieren,  während  sie  direkt  nicht  reizbar  sind.  Diese  Tat- 
sache beansprucht  nebeu  ihrer  großen  generellen  Betleutung  auch 
noch  ein  spezielles  InteressBj  iu sofern  sie  gewisse  Erscheinungen  bei 
Drosera,  nämlich  die  „Znsammen balluiig"  f  Aggregation)  im  Zellsaft 
der  Tentakelzellen,  riclitig  zu  beurteilen  erlaubt.  Wird  das  Köpfchen 
ines  Tentakels  gereizt,  so  treten  in  seinen  Zellen  eigenaitige  Ver- 
dernngen  auf.  Es  nimmt  (de  Yries  18H6)  zunächst  die  Proto- 
plasmabewegung beträchtlicli  zu,  und  die  Vakuole  teilt  sich  in  eine 
große  Anzahl  von  kleinen  Vakuolen.  Die>se  kontrahieren  sich  darauf, 
indem  sie  wahrscheinlich  gewisse  von  ihren  Inhaltsstoffen,  nämlich 
den  Zucker  und  die  organischen  Säuren,  ausstoßen.  Die  zusammen- 
geballten Vakuolen  liegen  nun,  von  ihrer  bisherigen  Plasmawand  um- 
geben* in  dem  ausgetretenen  Zellsaft;  enthalten  die  Vakuolen  einen 
roten  Farbstoff,  so  ist  dieser  Prozeß  besonders  deutlich  zu  verfolgen. 
Die  Zusaramenballung  schreitet  von  der  gereizten  Druse  abwärts  im 
Tentakel  von  Zelle  zu  Zelle  fort  und  tritt  auch  später  in  den  sekundär 
gereizten  Tentakeln  auf.  Man  könnte  glauben,  in  diesem  Fortschreiten 
der  Aggregation  liege  die  Transmission  des  haptotropischen  Reizes. 
Genauere  Beobachtung  lehrt  aber,  daß  in  dem  sekundär  gereizten 
Tentakel  die  Zusammenballung  nicht  mit  der  Krümmung  beginnt, 
sondere  erst  dann  einsetzt,  wenn  die  Drüse  zu  sezernieren  anfängt. 
Auch  in  dem  sekundär  gereizten  Tentakel  schreitet  also  die  Zusammen- 
ballung von  oben  nach  unten  fort  und  nicht  wie  der  Krünimungsreiz 
von  unten  nach  oben*    Demnach  steht  also  der  ganze  Prozeß  *)  sieher 

1)  Bemerken a wert  ist  ab«r,  daß  nach  Daewen  (B.  220)  Rueb  in  geköpften  Ten  - 
tukeln  eine  freiUoh  viel  schwächere  Aggregation  eintritt,  Pfeffer  (Phys.  II,  8.  468 ! 
nimmt  an,  daß  dteäe  Ton  einem  dtrekt  gereizten  Tentakel  atutgeatrahlt  Bei.  Die 
'gftche  verdient  eingahende  Neuuntef3Ui:hung. 
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nicht  mit  den  Krünimungen,  dagegen  wohl  mit  der  Drüsensekietiou 
in  näherer  Beziehniig.  Die  Aggregation  tritt  auch  bei  Drosophyiliiai 
anft  wo  die  Krtitnmungslievvegiing  fehlt. 

Abgesehen  davon,  daß  bei  direkter  Keizang  des  Tentakels  der 
Reiz  nur  von  oben  her  auf  die  Bewegungszone  übertragen  wini, 
bei  indirekter  Reizung  aber  nur  von  unten  her,  besteht  noch  ein 
anderer  wichtiger  Unterschied  zwischen  beiden  Arten  der  KeizDoj^, 
Bei  der  Reizung,  die  vom  Köpfchen  ausgeht,  ist  es  ein  fiSr  alle- 
mal eine  bestimmte  Seite  des  Tentakels,  die  konvex  wird^  Dämlich 
die  AuJJenseite,  Bei  der  indirekten  Heizung  aber  hängt,  wie  aus  im 
S,  587  erwähnten  Versuchen  hervorgeht,  die  Richtung,  in  der  die 
Einkrümnmng  erfolgt,  von  der  Richtung  ab,  aus  der  ein  Reiz  kommt. 
Es  kann  also  auch  eine  Flanke  des  Tentakels  konvex  werden,  aiiij 
es  bleibt  des  näheren  zu  untersuchen,  ob  nicht  unter  geeigaeteii 
Versuchsbedingangen  sogai-  die  Innenseite  konvex  w^erden  kann,  Nor 
bei  indirekter  Reizung  ahö  handelt  es  sich  um  eine  tropis tischt* 
Krümmung,  im  anderen  Fall  dagegen  um  eine  Nastie*  Tod  Nastie 
spricht  man  ja  (vgl-  S.  bOd)  dann,  wenn  die  Krümmuugsrichtuu^  tüü 
der  Pflanze  bestimmt  wird.  Es  kann  aber  eine  Nastie  ebensowohl 
durch  bestimmt  gerichtete  Reize  wie  durch  diöuse  Reize  zusUnde 
kommen.  Welcher  Fall  nun  bei  Drosera  vorliegt,  das  steht  nicht 
ganz  fest;  es  ist  aber  sehr  wahrscheinlich,  daß  der  vom  Köpfchen 
ausgehende  Reiz  alle  Seiten  des  Stieles  mit  gleicher  Intensität  triUV; 
dann  müßte  eben  einer  dieser  Seiten  (und  zwar  der  Überseite  oder 
der  Unterseite)  eine  höhere  Reaktionsfähigkeit  znkommeu  als  der 
anderen.  In  dieser  Auffassung  werden  wir  bestärkt  durch  das  Ter- 
halten  der  Ranken.  Auf  Xontaktreiz  verhalten  sich  diese  rein 
tropis  tisch,  auf  chemischen  Reiz,  Verwundnngsreiz  und  auf  Wanne- 
reiz  dagegen  nas tisch.  Es  tritt  nämlich  auf  Erwärmung  m 
auf  Abkühlung  (Correns  1896a)  die  Einkrümmung  immer  B 
gleicher  Richtung  ein ;  stets  wird  die  Unterseite  konkav,  mim 
sich  die  Ranke,  von  der  Spitze  ans  beginnend,  einrollt.  Dieser  Er- 
folg zeigt  sieh  sowohl,  wenn  die  Temperatur  der  Ranke  durch  Wänne- 
leitung  allseits  gleich  verändert  wird,  als  auch  dann,  w^enn  einseilii!* 
Strahlung  die  Ranke  von  einer  beliebigen  Seite  aas  trifft 
Man  muß  also  annehmen,  daß  jede  Erw^ärmung  an  allen  Punkten 
der  Ranke  die  gleiche  Temperaturerhöhung  hervorruft ;  rtain 
ist  aber  der  Erfolg,  die  bestimmt  und  stets  gleich  gerichtete  Krüm- 
mung, durch  die  physiologische  Dorsiventralität  der  Kanke  bedingt* 
Dabei  ist  in  hohem  Grade  auttallend,  daß  auch  die  bei  Kontaktreii 
allseits  haptotropisch  empfindlichen  Ranken  auf  Wäi-mereiz  immer 
nur  die  Unterseite  konkav  werden  lassen.  Das  beweist,  daß  aticli 
diese  Ranken  eine  gewisse  Dorsiventralität  besitzen. 

Auch  bei  den  von  Fitting  (1903a)  studierten  Ranken  erfolgten  die 
Krümmungen  nach  einer  Verwundung,  die  übrigens  nicht  bei  aUen  Speziei 
auftreten,  stets  in  einer  bestimmten  Richtung,  Man  kann  sie  durch  Köpfeü 
oder  Abschneiden,  überhaupt  durch  beliebige  bis  in  den  ZentndzTÜndfer 
dringende  Wunden  erzielen.  Bemerkensweil:  ist,  daß  nach  basilei 
Wunden  die  Einkrümmung  doch  an  der  Spitze  erfolgt,  wobei  weitr 
und  ungew^öhnlich  rasche  Reizleitung  zu  beobachten  ist. 

Drosera  und  die  Ranken  zeigen  uns  also  interessante  ÜeberÄini* 
von  tropistischer  zu  nastischer  Reaktion»    Auf  mechanische  uud  d^ 
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mische  Reizung  erfolgeüde,  exquisit  iiaatische  Bewegungen,  die  sich 
unmittelbar  au  die  von  Drosera  anschließen,  linden  sitTi  anch  noch 
bei  anderen  Insektivoren ;  so  bei  der  berühmten  Dionaea  muscipula, 
bei  Aldrovanda  vesiculosa  und  weniger  autfallend  bei  Pingnicula. 
Eingehende  physiologische  Studien  au  ihnen,  wie  sie  übrigens  anch 
für  Drosera  diingend  nötig  wären,  fehlen  noch ;  bo  wii^d  es  am  besten 
sein,  wenn  wir  uns  mit  diesem  kurzen  Hinweis  begnügen.  Auch  auf 
die  haptotropischen  Krümmungen  niederer  Organismen  (Miicorineen 
Errera  1881,  Trzebinsky  1Ü02;  Algen  Nordhaüsen  IBiMj)  können 
wir  nicht  eingehen. 


Vorlesung  ?iH. 

NyktiiiaHtiHche  Bewegun;y;eii. 

Viele  Pflanxenorgane,  zumal  Laub-  und  Blütenblätter,  nehmen 
am  Abend  eine  andere  Stellung  ein,  als  sie  tagsüber  inue  hatten, 
Blüten»  oder  Perigonblätter  2.  B,  krümmen  sich  bei  Tage  so,  daü 
die  Blüte  „geöffnet^  ist;  am  Abend  kommt  es  durch  eine  ent- 
pjjegengesetzte  Krümmung  zum  „Schließen"  der  Blüte*  Ent- 
"^rechende  Bewegungen  treten  auch  an  ganzen  Inflorenszenzen,  so 
namentlich  bei  den  Compositen  ein ;  sie  öffuen  sich,  wenn  die  Rand- 
bltiten  oder  alle  Blüten  des  Köpfchens  sich  nach  außen  krümmen* 
sie  schließen  sich,  wenn  diese  sich  nach  inuen  zusammenneigen. 
Auch  bei  manchen  Lanbblättern  kann  man  noch  von  einem  Schließen 
und  Oeffnen  reden,  z.  B.  wenn  diese  sich  der  Knospe  anlegen  und 
wieder  abheben,  oder  wenn  sie  paarweise  mit  den  Flächen  sich  an- 
einanderlegen  und  wieder  auseinanderweichen ;  in  anderen  Füllen  aber 
wird  man  den  aHgemeineren  Ausdruck  Nacht  Stellung  statt  ,,Schluß** 
und  'i'agsteUnijg  statt  „Oeffnung"  benutzen,  so  z.  Ü,  bei  den  Dolden 
von  Daucus,  die  am  Abend  veitütal  abwäns^  am  Tag  anfwUj^ts  ge- 
richtet sind.  Statt  „NachtsteUuug'*  sagt  man  auch  wohl  ,,Schlaf- 
stellung". 

Diilereute  Tag-  und  Nachtstellnngen  können  schon  durch  Kom- 
bination von  Geo-  uud  Heliotropismus  zustande  kommen.  So  hat 
VoEOHTiNG  (1888)  an  einer  von  unten  her  beleuchteten  Älalva 
verticiUata  beobachtet,  daß  die  Blätter,  die  bei  Tag  ihre  Lamina 
nach  unten  kehrten,  während  der  Nacht  sich  geotropisch  aufrichteten- 
Die  eingangs  erwähnten  Schlafstellungen  der  Blätter  und  Blüten 
kommen  aber  nicht  durch  eiue  solche  Kombination  von  Heliotropis- 
mus und  Geotropismus  zustande,  sie  haben  überhaupt  mit  den  Tfo- 
pismen  gar  nichts  zu  tun,  obwohl  sie  häufig  durch  das  Licht,  in  an- 
deren Fällen  durch  die  Wärme  veranlaßt  werden.  Licht  und  Wäi'me 
wirken  eben  bei  diesen  Krümmungen  nicht  wie  beim  Helioti'opis- 
mns  und  Thermotropismus  deshalb  krümmend,  weil  sie  einseitig  ein- 
fallen; während  es  sich  bei  Heliotropismus  und  Tliermotropismus  um 
eine  örtlich  verscMedene  Verteilung  von  Wai-me  und  Licht  handelt, 
müssen  diese  Faktoren  bei  den  Bewegungen,  die  uns  hier  beschäftigen, 
zeitlich  variieren-    Die  Pflanze  reagiert  also  auf  einen  Wechsel 


592  Vorlesung  38. 

in  der  Beleuchtung,  oder  auf  einen  Temperaturwechsel, 
und  sie  reagiert  nicht  tropistisch,  sondern  n  a  s  t  i  s  c  h.  Man  muJl  also 
die  Oeffnungs-  und  Schließbewegungen  als  thermonastische  und  phot^ 
nastische  bezeichnen,  und  man  könnte  die  Auswärtskrümmung  durch 
ein  zugesetztes  epi-,  die  Eiuwärtskrümmung  durch  hypo-  näher 
charakterisieren,  also  z.  B.  von  photoepinastischen  und  photohypo- 
nastischen  Bewegungen  reden.  Da  in  der  Natur  photonastische  und 
thermonastische  Bewegungen  vor  allem  mit  dem  gewöhnlichen  ,.Tag- 
Wechsel"  einzutreten  pflegen,  so  kann  man  sie  auch  als  „nyktiuastische' 
Bewegungen  zusammenfassen.  Dieser  Name  wird  dann  auch  die 
minder  wichtigen  Reaktionen,  die  auf  Feuchtigkeitswechsel  eintreten, 
die  hydronastischen  Bewegungen,  mit  umschließen. 

Die  Ursache,  weshalb  wir  die  nyktinastischen  Bewegungen  an 
die  haptotropischen  anreihen,  liegt  darin,  daß  die  Mechanik  der 
erstereu  vielfach  mit  der  bei  den  Rauken  aufgedeckten  völlig  über- 
einstimmt. Dies  trifft  bei  allen  nyktinastischen  Bewegungen  zu,  die 
durch  Wachstum  bewerkstelligt  werden.  Mit  diesen,  insbesondere 
mit  den  thermonastischen  Bewegungen  mancher  Blüten,  wollen  w 
beginnen. 

Wird  eine  Frühlingsblüte  (Tulpe  oder  Crocus)  in  erhöhte  Tem- 
peratur, z.  B.  ins  geheizte  Zimmer  gebracht,  so  erfolgt  sofort  ein 
stärkeres  Wachstum  aufderPerigonoberseite,  durch  das  die  Blüte  geöffnet 
wird.  Je  nach  dem  Grad  der  Erw^ärmung  wird  die  Oberseite  ver- 
schieden stark  konvex  werden  und  damit  die  Oeffnung  der  Blüte 
weiter  oder  weniger  weit  erfolgen.  Eben  sichtbare  Krümmungen 
treten  bei  Crocus  schon  bei  Äuer  Temperaturerhöhung  von  einem 
halben  Grad  auf.  War  die  Temperaturerhöhung  beträchtlich  (z.  B. 
von  10®  auf  20®  0),  so  bleibt  die  Krümmung  bei  dauernd  gleich 
hoher  Temperatur  keineswegs  konstant,  sondern  es  tritt  eine  Kück- 
krümmuug,  ein  Schließen  ein.  Dieses  erfolgt  bei  Tulipa  schou  in  der 
zweiten  Stunde,  bei  ('rocus  erst  spater.  Durch  die  Schließbewegung 
wird  aber  die  Blüte  keineswegs  wieder  in  die  Stellung  gebracht,  die 
sie  in  der  Kälte  eingenommen  hatte,  sondern  ihre  Blätter  erreichen 
eine  neue  Gleichgewichtslage,  die  der  höheren  Temperatur  entspricht 
Hätte  man  die  Temperatur  langsam  gesteigert,  so  wiire  die  Oeffnung 
langsamer  erfolgt  und  es  wäre  auch  keine  so  starke  Ueberkrümmung 
eingetreten. 

Will  man  nun  die  Ursachen  der  Krümmung  und  der  Rück- 
krümmung ergründen,  so  wird  man  das  Wachstum  der  Perigon- 
blätter  auf  Ober-  und  Unterseite  während  dieser  Bewegungen  mit 
Hilfe  von  zwei  Marken  feststellen,  deren  Distanz  mikrometrisch  ge- 
messen w^ird.  Man  bringt  die  Marken  im  Basalteil  der  Blätter  an. 
weil  hier  das  stärkste  Wachstum  und  die  stärkste  Krümmung  erfolgt 
Die  Ergebnisse  solcher  Messungen  sind  in  Fig.  166  graphisch  dar- 
gestellt. Es  zeigt  sich,  daß  bei  der  Tulpe  (Fig.  166«)  sofort  mit 
dem  Beginn  der  Temperaturwirkung  ein  Wachstum  der  Perigon- 
ob  er  Seite  einsetzt,  das  im  Verlauf  von  etwa  einer  Stunde  eine 
seiir  beträchtliche  Verlängerung  von  etwa  7  Proz.  ergibt.  Gleichzeitig: 
nimmt  die  Perigonunterseite  etwas  an  Länge  ab,  während  die  Mittel- 
linie ein  Wachstum  zeigt,  das  sowohl  gegenüber  dem  bei  7,5®  als 
auch  dem  bei  26^  s])äterhin  stattfindenden  ganz  beträchtlich  be- 
schleunigt ist.  In  der  zweiten  Stunde  beginnt  dann  aber  die  Perigon- 
unterseite ebenfalls   unter  beträchtlicher  Beschleunigung  der  3Iittel- 


Nyktiuastische  Bewegungen. 


593 


tß 


inie  zu  wachsen  und  dadurch  kommt  die  rückläufige  Bewegung  zu- 
stande. Ein  Vergleich  der  Fig.  I6t>  mit  Fig.  lH>t  auf  S.  58B  zei|^ 
sofort,  wie  auGeronlentlich  dieser  Krümmungsvori^ang  in  seiner 
Mechanik  dem  bei  Ranken  beobachteten  gfleicht.  Der  einzige  Unter- 
schied liegt  darin,  daü  bei  der  1  ulpe  die  Gegenreaktion  der  Unter- 
seite beginnt,  noch  ehe  das  Wachs^jtum  der  Oberseite  in  normale 
Bahnen  gelangt  ist.  Es  fehlt  also  der  Wachstnmsstillsland,  den  Fit- 
tino il90S)  zwischen  den  zwei  Peiiodeu  beschleunigten  Wachstums 
bei  den  Ranken  beobachtet  hat 

Daß   hierauf  kein   besonderer  Nachdruck  zn  legen  ist,   zeigt  das 
Yerhaitt5n  von  Crocus  (Fig.  166 A),  bei  dem  in  der  Tat  der  Wacbstums- 
stillstand  gerade  wie  bei  den  Rauken  auftritt.    Hier  erfolgt  eben  die 
ückJäuHge  Bewegung  sehr  viel  später  als  bei  Tulipa,  etwa  erst  uach 
Stunden- 

Die    Aehnlichkeit,    die    zwischen    den   thermonastiscben    Blüten- 
bewegungen  und  den  Rankeubewegungen  besteht,  wh-d  noch  sehr  er- 
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Prozent iöch er  Zuwat^hti  der  Oberaeile  (dicke  Linie),  der  Unteraeite  (dütine  Linie)  und 

der  MitteUinie  (punktiert)*    u  Von  Tulpe   Duc  van  Toll  nach  Ueberfilhning  von 

'7j5^  C  in  26  ^  C.  *  Von  Cröcua  nach  üeberführung  von  1)3^  C  in  20^"  C-  —  Die  Abszisse 

[ibt  die  Zeit  lu  Stunden   vom  Begifiu  der  Kei:eung.    Die  Ordinate  gibt  Teilstriche. 
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liöht,  wenn  man  das  Verhalten  beider  Organe  unter  Umständen,  die 
ihnen  eine  Krümmung  nicht  gestatten,  beobachtet  Wtedbrshetm(L904) 
konnte  au  geradegehaltenen  BliitenbUlttern  dieselben  zwei  successiveu, 
durch  einen  Stillstand  getrennten  Wachstunisbeschleunigungen  fest- 
stellen, wie  FiTTiNG  bei  Ranken,  Man  wird  daraus  schließen  müssen, 
daß  auch  bei  den  Blüten  die  rückläufige  Bewegung  nicht  nur  nach 
einer  realisierten,  sondern  auch  nach  einer  angestrebten  Krüm- 
mung erfolgt.  Eine  weitere  Analogie  mit  den  Raukenbewegungen 
zeigt  sich  ferner  darin,  daß  auch  während  der  Reizbewegung  der 
Blüten,  sowohl  während  der  Eiukrümmuüg  wie  während  der  Rück- 
krümmnng.  Jederzeit  durch  Temperatiirerholiung  ein  neuer  Reiz  aus- 
gelöst wird;  es  findet  also  eine  Reizgewöhiiiing  gar  nicht  oder  nur 
ganz  allmählich  statt ,  und  tatsä^^hlich  kann  man  durch  eine  geeignete 
Steigerung  der  Temperatur  die  Oeffhungsbewegun??  stundenlang  im 
Gang  erhalten  (Jost  1898). 

lieber  all  diesen  Analogien  darf  mau  aber  die  Unterschiede 
nicht  vergessen,  die  zwischen  Ranken-  und  Blütenbewegnngen  be- 
fitebea.  Diese  treten  uns  deutlich  vor  Augen,  wenn  wii^  die  Whkuüg 

Joii,  Yorlesung^n  llber  PftanienphjitDlogie.    2.  Aufl«  ^ 
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einer  Abkühlung  aaf  die  Perigonblatter  betrachten.  Abkühlung  wiiit 
nämlich  bei  Blüten  gerade  umgekehrt  wie  Erwärmung,  sie  fordert 
das  Wachstum  der  Perigonunterseite  und  führt  so  zum  Schluß  der 
Blüte.  Bei  Ranken  aber,  selbst  bei  den  sog.  allseits  haptotropisch 
empfindlichen^  bewirkt  Temperaturerhöhung  die  gleiche  Einkrümmong 
wie  Abkühlung.  Von  der  Erümmungsrichtung  abgesehen,  ist  aber 
bei  den  Blüten  nach  Abkühlung  die  Reizbewegung  von  gleicher  Art 
wie  nach  Erwärmung;  die  Krümmung  erfolgt  unter  einem  verstärkten 
Wachstum  der  Mittellinie.  Das  geht  z.  B.  aus  den  folgenden  Zahlen 
hervor,  die  Pfeffer  (1875)  für  das  Wachstum  der  Mittellinie  von 
Crocus  mitgeteilt  hat ;  sie  geben  die  prozentische  Verlängerung  pro 
Stunde  an. 


In  17-~18«  C 


4p.m.— 9a.iD.   9  a.iii.— 12 


In  7—77/  C 


Erste 
halbe  Stunde 


Zweite 
halbe  Stunde 


Wdtere 
3  StundeD 


CYücu»  2 


0,64 
0,t)7 


0,70 
0,74 


4,65 
6,21 


137 
3,27 


0,41 
034 


Ob  bei  fernerhin  konstanter  niedriger  Temperatur  eine  Oefiiiangs- 
beweguug.  also  eine  autotropische  Gegenwirkung  eintritt,  ist  nicht  be- 
kanut:  ihre  Existenz  ist  aber  sehr  wahrscheinlich. 

lUickeu  wir  zurück,  so  haben  wir  konstatiert,  daß  der  Akt  des 
lemperaturwechsels  das  mittlere  Wachstum  der  Perigonblatter 
iTHUifi  bedeutend  über  die  Größe  treibt,  welche  es  bei  Konstanz 
der  betreffenden  Temperatur  auf  die  Dauer  besitzt.  Es  kann  sogar 
eine  Temperatur,  die  so  hoch  oder  so  niedrig  ist,  daß  sie  auf  die 
Pauer  das  Wachstum  sistiert,  im  Moment  der  Einwirkung  doch  eine 
Waohstumsbeschleunigung  bewirken  (vgl.  Bürgerstein  1902).  Diese 
l»eschleuui>run^  erfolgt  einseitig  und  zwar,  je  nachdem  es  sich  um 
Abuahuio  oder  Zunahme  der  Temperatur  handelt,  auf  der  Unter- oder 
Hut  iWv  i>l)orseite  des  Perigons.  Bei  starken  Reizen  geht  sie  über 
ihr  Ziel  die  neue  Gleichgewichtslage  —  hinaus,  und  dann  wird 
sie  dinvh  eine  zweite,  auf  der  Gegenseite  einsetzende  Zuwachs- 
beweiTuu^  /.urüokiv^uliert. 

Niolit  alle  Blüten  mit  nyktinastischen  Bewegungen  reagieren  so 
\\\o  Tulipa  und  Croons  ausschließlich  oder  vorzugsweise  auf  Temperatur- 
schwankunjren:  andere  führen  nur  nach  Lichtschwankungen,  wieder 
ändert'  nach  Licht  und  Temperaturschwankungen  ihre  nyktinastischen 
IU'wc^nin«ren  aus.  Unter  den  lichtempfindlichen  nennen  wir  die  Com- 
positcnköptVhen ,  bei  denen  eine  Verdunklung  wie  die  Abkühlung 
l)ei  ('rocus,  eine  Erhellung  wie  die  Erwärmung  bei  Crocus  wirkt.  In 
der  Natur  ist  ja  auch  in  der  Regel  die  Zunahme  des  Lichtes  mit 
einer  Stei^crun^,  seine  Abnahme  mit  einer  Verminderung  der  Tempe- 
ratur verbunden.  Soweit  die  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen 
zeip:en,  findet  die  Krümmung,  die  entweder  im  unteren  röhrenförmigen 
o<ler  im  oberen  flachen  Teil  der  Krone  erfolgt,  mit  derselben  Mechanik 
statt,  wie  die  thermonastischen  Krümmungen.  Verschiedene 
Schwierigkeiten,  die  einmal  in  der  Art  der  Reizbewegungen,  andre^ 
seits   auch  darin  liegen,   daß  noch   nicht   genügende   Messungen  in 
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dieser  EichtuDg  ausgefübrt  worden  sind,  raacheu  es  uns  immöglich, 
zui'zeit  näber  auf  diese  Fragen  einzugehen. 

I  Nyktinastiacbe  WacbstumKbeweguugen  finden  sich  femer  an  einer 
großen  Anzahl  von  Laubblättern  bei  Pflanzen  der  verschiedensteu 
Familien;  z,  BI  ÄJsineen,  Compositenj  Solaueen,  Balsamtnaceen  etc, 
(Bätalin  1873).  Die  in  der  Hegel  ungeteilten  Blätter  sind  bei  Tag 
ungeföhr  horizontal  ausgebreitet  und  stellen  am  Abend  durch  eine 
Krümmung  im  Bhittstiel  oder  an  der  Basis  der  Blattlaraiua  ihre 
Fläche  lotrecht.  Dabei  tritt  entweder  eine  Senkung  der  Blätter 
am  Abend  ein  (Amarantbus,  Fig.  167,  Impatiens,  Polygonum  convol- 
Tulus,  Sida  Napaea)  oder  eiue  Erhebung,  die  mit  einem  Anpressen 
an  die  Knospe  verbunden  ist  (Chenopodium,  Brassica,  Polygonum 
avicularej  Stellaiia,  Linum).  Daß  die  Ursache  dieser  Bewegungen 
im  Li  cht  Wechsel  Hegt,  läßt  sich  für  manche  Blätter  sehr  leicht  nach- 
weisen;   bei   Impatiens  z,   B.   kann   mau  mitten  am  Tag  durch  eine 


Amaranthue    ßlltum.     a   In  Tagstellung.     b  Nach  Verdunklung. 


Verdunklung  eine  ganz  beträchtliche  Senkung  erzielen.  Genauere 
Studien  werden  aber  gewiß  auch  noch  bei  diesen  Laubblättern  eiue 
Empfindlichkeit  für  Wärmeschwankuugen  erweisen, 

Ueber  die  Mechanik  der  Krümmung  wissen  wir  durch  die 
Messungen  Pfeffers  (1875)  und  WiEDEESiiEiMS  (IKH)  Bescheid. 
Die  Wachstumsverteilung  entspricht  völlig  der  bei  therm onastischen 
Blüten.  Bei  Impatiens  parviflora  z.  B.  folgt  einer  Verdunklung  des 
Blattes  um  die  Mittagszeit  eine  starke  Wachstumsbeschleunigung  der 
Oberseite,  Nach  einem  Wachstumsstillstand  kommt  dann  ungefälu* 
2  Stunden  nach  Beginn  der  Verdunklung  eine  Beschleunigung  der 
Unterseite.  Hat  das  Wachstum  der  Oberseite  das  Blatt  in  eine  ge^ 
senkte  Lage  gebracht,  so  bebt  es  sich  jetzt  wieder  durch  dasWachs- 
tum  der  Unterseite,  ohne  indes  die  Lichtstellung  wieder  ganz  zu  er- 
reichen. Daß  beide  Bewegungen  mit  einer  Wachstumsbeschleunigung 
der  Mittel  Zone  verbundeu  sind,  bedarf  kaum  noch  der  Erwähnung. 

Aus  Gründen,  die  wir  bald  kennen  lernen  werden,  läßt  sich  bei  Im- 
patiensblättern  nicht  so  sicher  sagen  wie  bei  Ranken  oder  bei  Tulipa, 
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ob  die  rüeklättfig©  Bewegung  aaf  Autotropismuß  beruht  oder  ob  hier 
andere^  kompliziertere  Erscbeinuiigen  vorliegen*  Dieselben  Korapli- 
kationeii  ermög-lichten  es  auch  bisher  noch  nichts  die  Frage  zu  **i3r- 
scheiden,  ob  die  Wirkung  einer  Erhellung  analog  der  einer  Ver- 
dunklung ist  oder  nicht.  Mit  Rücksicht  auf  das  Verhalten  der  Blte 
2ur  Teinperaturi^teip:erung  wird  man  in  der  Tat  auch  für  die  Licht- 
zunähme  eine  vorübergeheude  WaclLstumssteigerung  erwarten  dürfen; 
einwauUtrei  nachgewiesen  ist  diese  aber  nicht* 

Die  bisher  genannten  njktinastischen  Laubblätter  führen  ilire 
Schwingungen  nur  ao  lange  aus,  als  sie  wachsen.  Die  Amphtude 
der  Bewegungen  nimmt  mit  dem  Alter  des  Blattes  naturgemal!  A 
Andere  Blätter  behalten  die  nyktinastischen  Bewejs^ungen  auch  im 
ausgewachsenen  Zustande  bei;  wie  zu  eiivaiien,  sind  das  die  durcli 
den  Besitz  von  „Gelenken"  ausgezeichneten.  Die  besondere  BeEVi- 
gung  der  Gelenke  haben  wir  ja  schon  bei  der  Besprechung  von  Helio- 
und  Geotropismus  kennen  gelernt,  Kicht  alle,  aber  doch  die  meiiiteE 
geleukführenden  Blätter  machen  nyktinastische  Bewegungen:  so  iM- 
lose  Leguminosen^  viele  Oxalideen  und  Marantaceen,  einzelne  Eiiphor- 
biaceen  {PhyUanthusj,  Zjgophylleen  fPorliera),  Hydropteriden  (Mar^ilei) 
u.  V.  a*  (Hansgirg  1893,  S/l31).  In  den  meisten  Fällen  ist  bmder 
Ausführung  der  Bewegung  nicht  nur  ein  Gelenk,  sondern  es  nni 
mehrere  tätig;  bei  einem  doppelt  gefiederten  Blatt  z.  B.  findet  sidi 
eines  au  der  Basis  des  Blattstieles,  je  eines  an  den  Basen  der  äekm- 
dären  Blattstiele  und  wiederum  je  eines  am  Grunde  der  einzebieH 
Blättchen,  Wenn  diese  alle  zusammenwirken,  so  macht  das  Kbu 
eine  komplizieite  Bewegung  durch.  Bei  Mimosa  pudica  z,  B.  bildet 
in  Tagstellung  der  Hauptblattstiel  mit  dem  Stengel  nach  aufwärts 
einen  spits^en  Winkel  von  etwa  TO°;  sekundäre  Blattstiele  sin4  /wei 
Paare  vorhanden,  von  denen  das  basale  ungefähr  rechtwinklig  vom 
Primärstiel  abspreizt^  während  die  beiden  apikalen,  nach  voroe  ifl- 
sarameuDeigend,  etwa  einen  Winkel  von  60*  miteinander  bilden:  die 
Blättchen  endlich  stehen  horizontal  ausgebreitet  und  bilden  in  ilirer 
Ausbreituugsebene  Winkel  von  \H'}^  mit  den  sekundären  BhUtTitieieu, 
Ganz  anders  sieht  das  Blatt  in  der  Nachtstellung  aus:  Der  Primär- 
blattstiel hat  sich  um  80— 100^  abwärts  gesenkt.  Die  vier  sekiifl- 
dären  Stiele  haben  sich  vorwärts  bewegt,  so  daß  sie  untereinaiid»^r 
parallel  in  der  Verlängerung  des  Hauptblattstieles  stehen.  Die 
Blättchen  haben  sich  aufwärts  bewegt  und  berühren  sicJi  päan^'eise 
mit  ihren  Oberseiten;  sie  haben  aber  gleichzeitig  eine  kleine  Drehung 
erfahren  und  bilden  jetzt  nach  vorne  einen  spitzen  Winkel  mit  »tem 
Sekandärstiel ;  die  basalen  decken  dabei  die  apikalen  dachziegelarti^* 
Ein  ungefähres  Bild  der  Tag-  und  Nachtstellung  gibt  Fig.  169  VorlW, 
S.  tj07.  In  den  meisten  Fällen  treten  nur  die  Beweguu^^en  de^ 
jenigan  Gelenke  deutlich  hervor,  die  unmittelbar  die  Blättchen  tra^^O' 
ea  können  die  Blättchen  dann  bei  Nacht  nach  oben  gewendet  werdt'u. 
wie  bei  Mimosa,  oder  nacli  unten,  wie  bei  vielen  anderen  Pflameii. 
Ganz  ähnlich  wie  bei  der  Mimose  verhalten  sich  die  Blättchen  bei 
Acacia,  bei  Hippocrepis,  auch  bei  Coroiiilla  (Fig.  168  ///);  nur  legen 
sie  sich  im  letzteren  Fall  nach  rückwärts  anstatt  nach  vorwäns 
zusammen.  Bei  Trifolium  wird  das  Endbiättchen  einfach  gehobea. 
die  Seitenblättchen  heben  sich  und  drehen  sich  dabei  um  i^^^'  " 
Eine  einfache  Abwärtski'ümmuiig  im  Gelenk  finden  wir  hei  R')hinii 
Amicia,  Phaseolus  und  bei  Desmodium  gyi^aus  (Fig,   168   /  lind  /^i; 


Nyktinas tische  Bewegimger- 


597 


Bi  Pliyllanthus  tritt  za  der  Krümmung  noch  eine  Drehung  hinzu,  so 
'daß  sich  in  der  Nachtstellung  die  Blättchen  eines  Paares  mitj^deu 
Oberseiten  berühren.  Bei  all  diesen  Verschiedenheiten,  die  'sich 
durch  Anführung  weiterer  Beispiele  (Hansgirg  1H93)  noch  beträchtlich 
steigern  ließenj  bleibt  den  Nachtstellungen  als  gemeinsamer  Zug^die 
vertikale  Lage  der  Blattfläche. 

Daß  Verdunklang  die  Ursache  der  Schlafstellung,  Beleuchtung  die 
der  Tai?stellung  ist,  läßt  sich  etwa  mit  Fhaseolus  oder  Acacia  lophanta 
leicht  zeigen.  Die  Reaktionen  treten  freilich  aus  Gründen^  die  wir 
noch  kennen  lernen  werden,  nicht  zu  allen  Tageszeiten  gleich  [gut 
ein ;  wenn  man  aber  eine  Verdunklung  am  Nachmittag,  eine  Be- 
leuchtung am  Vormittag  einwirken  läßtj  so  wird  mau  stets  rasch 
einen  Erlfolg  erzielen.  Unter  allen  Umständen  pflegt  auch  hier  auf 
jede  Bewegung  eine 
rückläufige  Bewe- 
gung einzutreten, 
—  Wie  zu  erwarten, 
fehlt  den  durch  Oe- 
leuke  beweglichen 
Blättern  auch  das 
Em  pflndungs  ver- 
mögen fiir  Tempe- 
ra t  u  r  ändei'ungen 
nicht;  es  ist  indes 
nicht  überall  leicht 

nachzuweisen. 
Wenn  es  aber  wie 
bei  Mimosa,  Acacia 
lophantha  und  Pha- 
seolus  multiHorus 
gelingt ,  gut  rea- 
gierende Blätter  hei 
•Ausschluß  von  Licht 
zu  erzielen,  so 
,  macht  der  Nach- 
weis von  Bewegun- 
gen nach  Tempe- 
raturschwankn  n  gen 
keine  Schwierig- 
keiten ;  es  läßt  sich  vielmehr  leicht  zeigen  (JosT  1898),  daß  eine  Zunahme 
der  Temperatnr  wie  eine  Zunahme  der  Beleuchtung,  Abkühlung  wie 
Verdunklung  wirkt.  Die  Sache  kompliziert  sich  jedoch  dadurch,  daß 
eine  rasche  Temperatursteigerung,  bei  der  es  auch  auf  die  absolute 
Höhe  der  Temperatur  ankommt  (ca,  30*^  C,  Kosakin  1SM)5)j  ebenfalls 
zum  „Schüeßen'^  der  Bllittchen  führt.  Es  fra^t  sich  nun,'  ob  dieseg 
Schließen  durch  rasche  Erwärmung  wirklich  identisch  mit  dem 
Schließen  durch  Abkühlung  oder  Verdnrjklung  ist,  oder  ob  es  nur 
äußerlich  damit  öbereiustimmt.  Daß  das  letztere  der  Fall  sein 
düifte,  lehren  uns  Pflanzen  wie  Kobinia  und  Phaseolns,  die  auf  starke 
Erwärmung  hin  nicht  der  Schi  afstel  I  ung  sich  nlihern,  sondern 
dnrch  fortg-esetzte  Erhebuug  der  Blättchen  Stellungen  gewinnen,  die 
den  in  zu  intensivem  Licht  auftretenden  gleichen.  Wir  haben  diese 
Häuf  S,  554   bei  Robinia   speziell   besprochen  und   als   heliotropische 


Fig.  168.  /  Desroodiuin  ^yrans  m  Tagstellung,  JJDaa- 
&elbe  in  Kacht«  teil  ung,  fH  Coronilla  rosea  tn  Schlaf - 
etetlüng.    Nach  Darwin,  Bewegungsvermdg^n  il861)* 
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RetOktion  gedeutet;  es  soll  aber  hier  nicht  unerwähnt  bleiben,  daB 
manchmal  diese  „Profilstellung"  bei  ßobinia  im  Freien  nicht  die 
Beziehungen  zum  Licht  aufweist,  die  sie  als  heliotropische  Re- 
aktion haben  müßte,  so  daß  wir  vermuten,  die  „Profilstellung"  von 
Robinia  sei  vielleicht  auch  am  Licht  vielfach  keine  heliotropische  Er- 
scheinung ;  sie  dürfte  vielmehr  von  der  Licht richtung  ganz  unabhängig 
und  nur  die  Folge  einer  zu  hohen  Temperatur  oder  einer  zu  hohen 
Lichtintensität  sein.  Nach  den  Untersuchungen  von  Kosanin  (1905) 
kann  an  der  Richtigkeit  dieser  Auffassung  kein  Zweifel  mehr  be- 
stehen. —  Auch  bei  vielen  Blüten  tritt  ein  Schließen  durch  zu  starke 
Lichtintensität  ein;  wir  verdanken  Oltmanns  (1895)  den  Nachweis, 
daß  ein  und  dieselbe  Blüte  (z.  B.  von  Lactuca),  wenn  sie  durch  Be- 
leuchtung geöffnet  wurde,  nach  einer  gewissen  Zeit  sowohl  durch  Ver- 
dunklung wie  durch  Lichtsteigerung  zum  Schließen  gebracht  wird.  — 
Der  durch  zu  starke  Intensität  von  Wärme  oder  Licht  herbeigeführte 
Zustand  ist  auch  unter  dem  Namen  „Tagesschlaf"  bekannt. 

Fragen  wir  nun  nach  den  mechanischen  Ursachen  der  nykti- 
nastischen  Bewegungen  an  Gelenken,  so  haben  wir  zunächst  herTor- 
zuhebeu,  daß  die  Krümmung  ohne  jedes  Wachstum  erfolgt,  denn 
nach  Ausführung  zweier  entgegengesetzter  Bewegungen  hat  das  Ge- 
lenk sich  absolut  nicht  verlängert  (Pfeffer  1875).  Wir  haben  es  also 
hier  nicht  mit  Nutationsbewegungen,  sondern  mit  Variationsbewegungen 
zu  tun.  Es  muß  demnach  das  tatsächlich  bestehende  Expansions- 
bestreben der  Konvexseite  durch  Aenderung  des  Turgors  bewirkt 
sein.  In  jugendlichen  Gelenken  findet  freUich  auch  Wachstum  statt 
Eine  Verläugeruug  der  einen  Geleukhälfte  durch  osmotische  Wirkung 
könnte  nun  ebensogut  durch  Zunahme  des  Turgordruckes,  wie  durch 
Abnahme  der  Festigkeit  der  Zellwaud  zustande  kommen.  Sehen  wir 
von  der  Veränderung  der  elastischen  Eigenschaften  der  Membran  ab, 
weil  sie  weniger  wahrscheinlich  ist,  so  könnte  sich  also  eine  Gelenk- 
krümmuug  einstellen  :  1.  wenn  der  Turgordruck  in  der  konvex  werden- 
den Hälfte  des  Polsters  steigt;  2.  wenn  er  auf  der  Konkavseite  sinkt; 
3.  wenn  beides  zugleich  stattfindet ;  4.  wenn  in  beiden  Hälftendes  Gelenkes 
eine  gleichsinnige,  aber  ungleich  große  Veräuderung  des  Turgors  eintritt 
Man  sollte  nun  glauben,  mit  HUfe  der  plasmolj1;ischen  Untersuchung 
könne  es  nicht  schwer  fallen,  zwischen  diesen  drei  Möglichkeiten  zu 
entscheiden.  Allein  die  diesbezüglichen  Studien  Hilbürgs  (1881) 
kounten  keine  plasmolytischen  Unterschiede  zwischen  verdunkelten 
und  beleuchteten  Gelenken  nachweisen.  Dies  ist  um  so  auflfallender,  als 
bei  geotropisch  gereizten  Gelenken  auf  den  antagonistischen  Seiten  tat- 
sächlich Unterschiede  in  der  Turgorgröße  der  Zellen  plasmolytisch  fest- 
gestellt wurden.  Bleibt  auch  der  Grund  des  Mißlingens  der  Untersuchung 
noch  ganz  unklar,  so  müssen  wir  trotzdem  Turgordiflferenzen  als  Ur- 
sache der  nyktinastischen  Bewegungen  annehmen  (vgl.  hierzu  Paxta- 
NELLi  1904,  S.  316)  und  müssen  auf  Umwegen  über  dieselben  Näheres 
zu  erfahren  suchen.  Als  Hilfsmittel  bieten  sich  uns  die  Bestimmung 
der  Biegungsfestigkeit  und  Versuche  mit  operierten  Gelenken. 

Schon  Brücke  (1848)  hat  gezeigt,  daß  in  den  Gelenken  nach 
Verdunklung  die  Biegungsfestigkeit  gesteigert  wird.  Er  benutzte  zur 
Bestimmung  der  Biegungsfestigkeit  einfach  das  statische  Moment  des 
Blattes  und  verfuhr  z.  B.  für  das  Primärgelenk  der  Mimose  folgen- 
dermaßen: p]r  neigte  eine  Pflanze  vorsichtig  so  lange,  bis  ein  bestimmter 
Blattstiel  horizontal  stand,   also  bis  das  Blattgewicht  den  maximalen 
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ruck  auf  das  Primärgeleök  ausübte ;  dano  wurde  der  Winkel  des  Blatt- 
stielen mit  dem  Stamm  gemessen  (et).  Nun  wurde  die  Pflauze  um 
etwa  180"  gedrelit,  und  wenn  der  Blattstiel  wieder  horizontal  stand, 
abermals  der  Wiukel  {a*}  mit  dem  Stamm  gemessen.  Die  Differenz 
dieser  Winkel  (a — «')  gibt  nun  ein  MaJS  für  die  Biegungsfestigkeit 
des  GelenkeSi  denn  mit  der  Zunahme  der  Festigkeit  nimmt  diese 
Differenz  ab.  Brücke  fand  in  zwei  Yer^uchen  mit  der  Mimose  diese 
Winkeldifferenx  am  Abend  ebenso  groß  als  am  Morgen  oder  am 
Nachmittag,  in  xwei  anderen  Versuchen  aber  beträchtlich  kleiner 
(12*>  statt  21  ö  und  15*^  statt  27^).  Pfeffer  (1875)  fand  bei  Pha- 
seolus  am  Tageslicht  18 — 20",  im  Dunkeln  9—10^  und  konstatierte 
auch  bei  vielen  anderen  Pflanzen  eine  abendliche  Zunahme  der  Bie- 
gungsfestigkeit. Die  Zunahme  der  Biegungsfestigkeit  sagt  uns  nun 
aber  weiter  nichts  aus,  als  daß  die  Spannung  des  Gelenkparenchyms 
gegen  das  zentrale  Gefaßbündel  zugenommen  hat;  wie  sich  die  Zu- 
nahme der  Spannung  im  Gelenk  verteilt,  ob  aUe  Längslinien  an  der- 
selben partizipieren,  oder  ob  nur  au  einzelneu  Stellen  die  osmotische 
Schwellung  eingesetzt  hat,  das  wissen  wir  nicht.  Ja,  es  ist  sogar 
mr^giich,  daß  die  eine  Seite  eine  Abnahme  des  Turgors  erfahren  hat. 

»wenn  nur  die  Zunahme  auf  der  Gegenseite  größer  ist. 
Läßt  sich  somit  aus  der  Zunahme  der  Biegungsfestigkeit  kein 
bestimmter  Schluß  auf  die  mechanische  Ursache  der  Krümmung  ziehen, 
80  muß  man  versuchen,  an  Gelenkhälften,  die  von  ihrem  Gegen part 
befreit  worden  sind,  Anfschlnll  zu  erhalten.  Pfeffer  entfernte  zu 
dem  Zweck  au  einem  Primärblatt  vou  Phaseolus  die  obere  HJlUte 
des  fielenkes,  an  einem  anderen  die  untere  Hälfte,  und  er  befestigte 
dann  die  Blätter  an  einem  geeigneten  Dynamometer,  an  dem  die 
Dmck Wirkung  des  sich  expandierenden  (Gelenkes  abzulesen  war, 
Das  Resultat^  zu  dem  diese  Versuche  führten,  w^ar  ein  sehr  bemerkens- 
wertes:  es  reagierten  nämlich  beide  Gelenkhälften  ganz  gleich;  auf 
Verdunklung  fand  Expansion,  auf  Erhellung  Kontraktion  in  jeder 
Gelenkhälfte  statt  Die  Bewegungen,  die  ein  Blatt  mit  nui*  einer 
Gelenkhälfte  ausführt,  fallen  demgemäß  der  Richtung  nach  gerade 
entgegengesetzt  aus,  je  nachdem  die  obere  oder  untere  Hälfte  des 
Gelenkes  erhalten  ist.  Ein  Blatt  mit  oberer  Gelenkhälfte  wird  sich 
bei  Verdunklung  senken,  bei  Erhellung  heben;  ein  Blatt  mit  unterer 
Gelenkhälfte  muß  sich  im  Dunkeln  heben,  am  Licht  senken.  Wenn 
also  bei  Verdunklung  beide  Gelenkhälften  an  Turgor  zunehmen,  so 
trifft  die  vierte  der  oben  angeführten  Möglichkeiten  zu,  und  eine 
Krümmung  ist  überhaupt  nur  dann  möglich,  wenn  die  osmotische 
Schwellung  auf  der  Konvexseite  stärker  ist  oder  schneller  ihren 
maximalen  Wert  erreicht,  als  die  auf  der  Konkavseite*  Dies  nimmt 
denn  auch  Pfeffer  in  der  Tat  an,  und  er  läßt  demnach  eine  nykti- 
tropische  Krümmung  durch  gleichsiunige,  aber  ungleich 
schnell  verlaufende  Veränderung  in  beiden  Gelenkhälften  zustande 
kommen;  mit  der  allmählichen  Zunahme  der  Schwellung  auf  der 
Konkavseite  ist  dann  die  Ursache  far  die  Rückkrümmnng  gegeben, 

■  die  ja,  wie  bemerkt,  stets  eintritt. 
Diese  Auffassung  kann  aber  nicht  als  direkt  erwiesen  gelten, 
denn  das  Resultat  Pfeffers  an  operierten  Gelenkhalften  hat  keines- 
wegs immer  bestätigt  werden  können.  Vielmehr  zeigte  sich  bei 
einigen  Versuchen  (Schw^endener  1898,  Jost  189H)  audi  ein  Ver- 
balten der  Gelenkhälftenj   das  dem  von  Pfeffer  beobachteten  ganz 
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entgegengesetzt  war ;  auf  Verdunklung  expandierte  sich  z.  B, 
obere  Geienkhälfte,  während  die  untere  sich  kontrahierte.  Dl 
würde  also  dafür  sprechen,  daß  das  Expansionsstrebeo  in  beid6 
Gelenkhälften  durch  die  Veränderung  der  Helligkeit  in  gerade  en 
gegen jä^esetztem  Sinue  beeiuilußt  wird.  Dann  wäre  die  Rüddcrän 
mung  keine  uiimittelbai-e  Folge  des  äuEeren  Reizes,  wie  iB  derTbeor^ 
Pfeffers,  sondern  sie  wäre  wie  bei  den  Ranken  und  bei  den  nykti 
nastischen  Wachst umsbewegnngen  erst  ein  e  Folge  derReaktiol 
sie  käme  dui'ch  Autotropismus  zustande.  —  Nun  haben  aber  ik 
Versuche  Wieoeesiieims  (UXM)  gezeigt,  daß  die  verschiedeuen  Re 
suhate  mit  resezierten  Polsterhälften  auf  eine  ungleich  stark« 
Operation  zurückzuführen  sind.  Allein  die  von  WiEDERsHEm  mil" 
geteilten  Beobachtungen  lassen  doch  deutlich  ei^kennen,  daß  nur 
einzelnen  Fällen  der  von  Pfeffer  beschriebene  Erfolg  der 
Sektion  eintritt  und  auch  da  oft  recht  unTollkommeu- 

Wir  müssen  uns  hier  damit  begnügen,  zu  koustatiere«,  daß  m^_ 
allseits  befriedigende  Theorie  der  nyktinastischen  Gelenkbewe^nin^en' 
noch  aussteht.  Sie  wird  erst  auf  Grund  eines  umfangreichen  mmn 
ex  per  imtsn  teilen  Materiales  möglich  werden.  Aus  Gründen,  die  wir 
erst  später  begieifen  können,  wird  es  vor  allen  Dingen  darauf  an- 
kommen,  die  nyktinastischen  Bewegungen  an  solchen  Blfiiiern  m 
studieren,  die  zuvor  in  voUkommeu  konstanten  AuJäeiibedii- 
gnngen.  aJso  vor  allem  ohne  Licht-  und  Temperaturschwankuii^^'ii, 
knlti viert  worden  sind.  Dann  wird  zu  untersuchen  sein«  ob  die  doch 
recht  tief  eingreifende  Esstirpatiou  einer  Gelenkhälfte  wirkliclj  ili»" 
Reaktion  der  aji deren  Hälfte  in  ihrer  ursprünglichen  Form  beER 
oder  ob  sie  dieselbe  korreh\tiv  beeinflußt.  Weiter  wird  doch  aucli 
noch  festzustellen  sein,  ob  die  Membranen  in  ihrer  Elastizifäi  ptiii 
unverändert  bleiben,  und  ob  demnach  die  Expansionsveränderuiigeu 
nur  durch  die  Aenderung  des  osmotischen  Druckes  bewerkstelligt 
werden.  Selbst  die  Zunahme  der  Biegungsfestigkeit  des  Gesamt- 
gelenkes  am  Abend  ist  noch  nicht  über  alle  Zweifel  erhaben;  Scuwi:?:- 
DEN  ER  (1897)  hat  sie  nicht  linden  können  und  auch  in  Brücke?^ 
Versuchen  trat  sie  nicht  immer  hervor  (vgl.  S.  599  und  auch  Wiepkrs- 
HEIM  VXH,  S.  275). 

Sollten  fernere  Untersuchungen  wirklich  feststellen,  daß  die 
Aenderungeu  der  Bieguugsfestigkeit  des  Gelenkes  entweder  üherhaBi*t 
niciit  regelmäßig  eintreten  oder  doch  nicht  die  Wichtigkeit  beao- 
spruchen,  die  man  ihnen  jetzt  zuscbreibt,  so  wäre  auch  die  Trennuug 
der  eigentlichen  nyktinastischen  Bewegungen  vom  sog.  Tages- 
schlaf nicht  durchzuführen.  Bei  Oxalis  hat  Pfeffer  i1875.  S.  1*3^ 
gefunden,  dafi  die  Tagesschlat^tellung  in  der  dii'ekten  Sonne  mit  m^T 
Abnahme  der  Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  Hand  in  Hand  «jeljt: 
diese  Abnahme  der  Festigkeit  soll  durch  Erschlaffung  beider  *t*?- 
lenkhälften,  jedoch  stärkere  Erschlaffung  der  konkav  werdetideu 
Hälfte  zustande  kommen.  Es  ist  aber  nicht  recht  wahrscheiBhclu 
daß  eine  solche  Abnahme  der  Biegungsfestigkeit  allgemein  ui*i 
notwendig  mit  dem  ^Tagesscblaf"  verbunden  ist  denu  Koi^AKrif 
faud  bei  dem  durch  hohe  Temperatur  bedingten  Tagesschlaf,  wi^ 
überhaupt  bei  allen  thermonastischen  Bewegungen,  keine  Ve^ 
änderung  der  Biegungsfestigkeit.  Ob  nun  wirklieh  in  diesem  Pnukt^ 
eine  Differenz  zwischen  Photo-  und  Therm ouastie  besteht^  das  mössea 
weitere  Untersuchungen  aufdecken.    Es  wird  zugleich  Aufgabe  dB^ 
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selbeu  sein  müssen,  den  Tagesschlaf  schärfer,  als  das  jetzt  möglich 
ist,  von  der  heliotropiseheo  Profilstelhin^  zu  unterscheideD,  Es  ist 
ja  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  daß  manche  Proülstelluii^en  auch 
durch  Kombination  von  Heliotropisnius  uud  Nyktinastie  bedingt  sind. 

Wenn  ^ir  eine  Kombination  von  heliotropischen  und  nyktinasti- 
schen  Bewegfun^^en  für  möglich  halten,  so  müssen  wir  naturgemäß 
auch  an  einen  EinÜuß  t^ps  Geotropismus  auf  die  Schhifbewegungen 
denken.  In  der  Tat,  wenn  wir  uns  überlegen,  daii  ein  Blatt  mit  der 
Ausführung  der  Sclilafbewegung  in  eine  j^anz  andere  Lage  znr 
Scliwere  kommt,  so  liegt  doch  die  Frage  nahe  genug,  ob  nicht  die 
Schwerkraft  bestrebt  sei,  es  in  die  alte  Lage  zurückzubringen.  Indes 
ist  ein  derartiger  EinHuß  der  Schwerkraft  bisher  nicht  nachgewiesen 
worden;  wohl  aber  ein  anderer.  Schon  Pfeffer  (1875)  tand  an  einer 
invers  aufgestellten  Bohue  die  Schlafbewegungen  in  Beziehung  auf 
die  Pflanze  in  ihi*er  Kichtung  umgekehrt,  also  in  Beziehung  auf  die 
Schwerkraft  gleich  geblieben.  Fischer  iWM)  zeigte  dann,  daß 
auf  dem  Kiinostaten  die  uyktinastischen  Bewegungen  der  Bohne  ganz 
ausbleiben.  Daraus  konnte  man  wohl  scbließeu,  daß  es  sich  in  diesem 
Fall e  ^ar  nicht  u m  n  y  k  t  i  n  a  s  t  i  s  c  h  e ,  sondern  um  g  e  o  t  r  o  p  i  s  c  h  e 
Bewegungen  handelt,  daß  die  Pflanze  infolge  einer  Verdunklung  andei*s 
geotropisch  reagiert  als  zuvor.  Aehnliche  Veränderungen  der  geo- 
tropischen  Ruhelage  sahen  wir  ja  auch  z.  B.  bei  den  Wurzeln  und 
Rhizomen  durch  Beleuchtung  eintreten.  Aber  niclit  alle  Pflanzen  ver- 
halten sich  gleich.  Während  Lupinus  albus  im  wesentlichen  mit 
Phaseolus  übereinstininit,  fand  Fischer  bei  Amicia,  Desmodium, 
Acacia,  Miniosa  u.  v.  a.  selbst  nach  13*tägiger  Rotation  am  Kiinostaten 
die  uyktinastischen  Bewegungen  in  ihrer  ursprünglichen  Richtung 
völlig  erhalten.  Wir  müssen  daraus  schließen,  daß  es  zwei  Typen 
von  Pflanzen  gibt,  die  man  mit  Fischer  als  autonyktinastische  und 
geonyktiuastische  unterscheiden  kann.  Wir  beschränken  uus  auf  die 
Mitteilung  dieses  Tatbestandes,  möchten  aber  doch  wenigstens  er- 
wähnen, daß  die  Fische aschen  Versuche  nicht  so  eindeutig  sind,  als 
mau  auf  den  ersten  Blick  glauben  möchte.  Noll  hat  schon  1892 
auf  die  Möglichkeit  hingewiesen,  daß  dorsiventrale  Organe  auf  dem 
Kiinostaten  geotropisch  gereizt  werden,  Schwendener  U.Krabbe  (1892) 
haben  gezeigt,  daß  Phaseolus  wenigstens  in  den  ersten  Tagen  der 
Rotation  seine  Empfindlichkeit  gegen  Beleuchtungswechsel  beibehält. 
So  müssen  weitere  Studien  erst  Klarheit  auf  diesem  Gebiet  schaffen. 

Nicht  alle,  aber  doch  sehr  viele  Pflanzen orgaue,  die  uyktinastische 
Bewegungen  ausführen,  machen  nun  aber  der  Aufhellung  der  Me- 
chanik des  Krümmungs Vorganges  aus  einem  ganz  eigenartigen  (j  runde 
Schwierigkeiten;  ihre  nyktinastischen  Bewegungen  dauern  nämlich 
fort,  wenn  deren  Ursache,  der  Lichtwechael,  a  u  f  h  Ö  r  t  (p  e r  i  o  d  i  seh  a 
Bewegungen)*  Sehr  deutlich  sieht  man  das  etwa  an  einer  Mimose 
oder  au  Acacia  lopliantha,  die  man  bei  konstanter  Temperatur  im 
Dunkeln  läßt.  Sie  öffnet  tagelang  am  Morgen  ihre  Blättchen  und 
Bchlielit  sie  anj  Abend  ungefähr  zur  gleichen  Zeit,  wie  die  am  Licht- 
wechsel beflndliclien  Pflanzen.  Erst  ailmähHch  hören  diese  Nach- 
wirkuugsbewegimgen  auf,  denu  es  machen  sich  in  einem  dauernd 
verdunkelten  Blatt  Störungen  geltend,  die  zuerst  zu  einer  Aufhebung 
der  Beweglichkeit^  zur  sog.  Dunkelstarre  (Sachs  IHÖB),  endlich  sogar 
zum  Tod  führen.  Der  Licht maugel  verorsacht  aber  diesen  Starre- 
zustand  nur   iudii^ekt;   man   kann  auch   bei  voDer  Beleuchtung   die 
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B  litt  er  von  Miraosa  uübeweglicli   machen,   wenn   man  ihnen  nur  iu 
Kohlensaure  entzieht  (Voechting  1891).    Andrerseits  können  Blatte 
die  im  Dunkeln  erzogen  worden  sind^  viel  länger  ohne  Licht  klinn ' 
und  sich  beweg"eü,  als  solche,  die  am  Licht  heranwuchsen.    Es  bediij|,^t 
also  otienhar  jede   Funktionsstörung  des  Chlorophylls   SchädifUiig^ß 
im  Blatt,  die  zur  Starre  führen  (Jost  1H95), 

Nachwirkuugsbewegttügeü,  wie  wir  sie  ^hen  geschildert  habea 
treten  uns  auch  an  solchen  Blättern  entgegen,  die  ihre  nyktinastiscfad 
Bewegungen  durch  Wachstum  aasführen;  so  an  den  Lanb blättern  von 
Nicotiana  und  manch eu  Blüten.  Es  fehlt  aber  andrerseits  auch  ujcil 
an  Blattorganen,  die  entweder  im  Dunkeln  nach  kurzer  Zeit  be 
wegungslos  werden  (auch  wenn  sie  noch  bewegungs fähig  sind),  z.  B. 
Tulpe,  Robinia  Pseudacacia,  oder  die  im  Dunkeln  ganz  unrefel- 
mäßige  Bewegungen  ausführen^  die  keinerlei  Beziehung  zu  dea  am 
Lichtwechsel  erfolgenden  aufweisen.  Diese  letzteren,  die  sog.  auto- 
nomen Bewegungen,  werden    uns  in  Vorlesung  40  noch  beschäfti^eti. 

Die  periodisch  erfolgenden  Nachwirkungshewegnngen  si ad  aber 
in  mehrfacher  Hinsicht  von  größtem  Interesse,  Zunächst  machen  sie 
uns  klar,  daß  unsere  bisherigen  Studien  über  die  einfachen  nykti- 
nastischen  Bewegungen  an  einem  sehr  großen  Mangel  leiden.  Wir 
können  im  Einzelfall  nicht  unterscheiden»  was  direkte  Folge  des 
einmaligen  Reizes,  was  Nachwirkung  ist  Wenn  sich  ad 
Verdunklung  am  Abend  die  Schlaf  Stellung  schneller  einstellt,  als  um 
Morgen^  so  begreifen  wir  das  als  eine  Folge  der  Nachwirkung*  «od 
wenn  auf  eine  Verdunklung  am  Morgen  der  Schlafbewegung  uach 
kurzer  Zeit  eine  Oeffnungsbewegnug  folgt,  so  dürfen  wii*  diese  rüek- 
gäagige  Bewegung  keineswegs  als  Äntotropismus  auffassen,  sondero 
müssen  sie  ebenfalls  als  durch  Nachwirkung  bedingt  betrachten.  Eben 
weil  nun  in  der  Natur  sehr  häufig  Nachwirkungen  mit  im  Spiele  mi 
haben  wir  oben  die  Fordernng  erhoben,  die  nyktinastischen  Bewe- 
gungen seien  an  solchen  Pflanzen  zu  studieren,  die  unter  ganz  kon- 
stanten Außenbedingungen  erzogen  sind.  Diese  Forderung  kounia 
bisher  nicht  realisiert  werden.  Dagegen  ist  von  mehreren  Forscbemr 
zuletzt  und  am  eingehendsten  von  Pfeffer  gezeigt  worden,  daÜ  bei 
gewissen  Pflanzen^  nämlich  bei  solchen,  die  keine  autonomeü  Be- 
wegungen ausführen,  durch  kontinuierliche  Beleuchtung  to 
NachwirkuQgsbewegungen  allmählich  ganz  aufgehoben  werden  können. 
So  sah  Pfeffer  (1875)  sowohl  bei  Acacia  lophantha  wie  hei  Impatieos 
in  beständiger  Beleuchtung  die  periodischen  Bewegungen  immer 
schwächer  werden,  bis  schließlich  eine  andauernde  Tag  Stellung 
erreicht  war.  Am  Gelingen  dieses  Versuches  war  von  vornherein 
kaum  zu  zweifeln,  da  uns  Schübeler  (1873)  schon  berichtet  hat*  daß 
im  hohen  Norden  Norwegens  die  periodischen  Bewegungen  im  Hoi^b* 
Sommer  für  längere  Zeit  verschwindeUj  um  erst  mit  dem  Wieder- 
beginn von  Nächten  zurückzukehren.  —  Einer  Aufliehung  der  pericH 
dischen  Bewegungen  durch  andauernde  Verdunklung  steheu  größere 
Schwierigkeilen  e!iiir*;i;pn,  die  zum  Teil  S.  601  erwähnt  wurden.  Oh 
Blätter,  die  in  vülliger  Finsternis  normal  werden  (Just  1^95),  ^^^ 
ganz  konstanten  Außenbedingungen  dauernd  eine  „Nacht Stellung'*  ein- 
nehmen, ist  noch  unbekannt.  Die  große  Mehrzahl  der  Blätier  hat 
aber  im  Dunkeln  eine  abnorme  Ruhelage,  weil  entweder  ihre  Dbt^r 
Seite  oder  ihre  Unterseite  ein  verstärktes  Wachstum  (Epinastie,  Hyi^ 
nastie)  aufweist  (Vines  1889). 
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Die  Aufhebung  der  peiiodischen  Bewegungen  ist  nun  schon  des- 
halb von  Interesse,  weil  sie  zeigt,  flaß  diese  Bewegungen  nicht  etwa 
eine  vererbte  Eigentümlichkeit  der  Pflanze  sind,  was  man  ja  nach 
dem  Fortdaneni  im  Dunkeln  zunächst  hätte  glauben  können.  Zu  dem 
gleichen  Resultat  führeo  auch  andere  Versuche :  mau  kann  durch  Be- 
leuchtung wähi'end  der  Nacht  und  Verdunklung  bei  Tag  die  Periode 
der  Bewegungen  um  12  Stunden  verschieben*  Die  periodischen  Be- 
wegungen sind  also  nicht  ein  für  allemal  gegeben,  sondern  sie  eut- 
stehen  ofieubar  im  Laufe  der  Entwicklung  einer  Püanze  allmäh- 
lich. Zum  Studium  der  Frage,  wie  sie  entstehen,  müssen  wir  uns 
heute  ausschließlich  au  die  Pflanzen  halten^  die  in  kontinuierlicher 
Beleuchtung  die  periodischen  Bewegnngen  eingebüßt  haben,  da  bis 
jetzt  keine  Blätter  unter  solchen  Bedingungen  erzogen  worden  sind, 
daß  sie  von  vornherein  derartige  Bewegungen  nicht  besaßen.  Nach 
Verlust  der  periodischen  Bewegnngen  sind  diese  Blätter  nun  keines- 
wegs etwa  starr.  In  einem  Versuch  Pfeffers  (1875)  schloß  eine 
Acacia  lophantha,  sofort  nachdem  sie  verdunkelt  worden  war.  ihre 
Blattchen;  aber  schon  nach  einigen  Stunden  begann  eine  erneute 
Oeffnungsbewegung :  in  weniger  £Üs,  12  Stunden  waren  die  Blättchen 

»wieder  fast  völlig  ausgebreitet.  Bei  andanernder  Verdunklung  machten 
sie  dann  an  den  beiden  folgenden  Tagen  noch  zwei  Schwingungen^ 
deren  Wendepunkte  um  18—24  Stunden  auseinanderhigen.  Pfeffer 
schließt  aus  diesem  und  aus  ähnlichen  Versuchen,  daß  ein  einzelner 
nyktinastischer  Heiz  nicht  nur  zu  einer  Krümmung  und  der  Gegen- 
krümmung, sondern  zu  einer  ganzen  Reihe  von  Schwingungen 
führe.  Wenn  das  richtig  ist,  dann  wird  die  periodische  Bewegung 
in  der  Weise  zustande  kommen,  daß  der  Einzelreiz  sich  mit 
der  Nachwirkung  kombiniert.  Das  wird  aber  nur  dann  möglich 
sein,  wenn  die  Nachwirkungsschwingungen  ungefähr  in  demselben 
Tempo  verlaufen^  in  dem  der  Reiz  in  der  Natur  die  Pflanze  tiifil;; 
d.  h.  die  Zeitdauer  zwischen  Oeff'ueü  und  Schließen  muß  etwa 
12  Stunden  betragen.  In  dem  angeführten  Versuch  mit  Acacia  war 
also  am  ersten  Tag  die  Schwingung  eine  zu  schnelle,  am  folgenden 
eine  zu  langsame«  Wenn  aber  Nachwirkung  und  Neuanstoß  zeitlich 
nicht  zusammentreffen,  dann  kann  eine  so  starke  Festigung  der  Nach- 
wii^kung,  wie  sie  sich  im  Dunkeln  bei  Mimosa  zu  erkennen  gibt,  nicht 
zustande  kommen.  Zur  Aufklärung  dieses  Widerspruches  scheinen 
uns  zwei  Möglichkeiten  vorzuliegen.  Entweder  die  regelmäßige  und 
lang  andauernde  periodische  Bewegung  im  Dunkeln  ist  überhaupt 
keine  Nachwirkung,  sondern  wenigstens  zum  Teil  eine  Folge  kleiner 
Temperaturschwankuugen,  die  jedenfalls  in  vielen  bishengen  Ver- 
suchen nicht  genügend  ausgeschlossen  waren.  Oder  aber  in  Pfeffers 
Versuchen  mit  am  Licht  bewegungslos  gewordenen  Pflanzen  waren 
die  nach  einmaliger  Verdunklung  beobachteten  Schwingungen  gar 
nicht  die  Folge  dieses  einmaligen  Reizes,  sondern  sie  traten  auf  als 
Nachwirkung  der  früheren  Tagesperiode,  die  noch  nicht  ganz  er- 
loschen war,  sondein  nur  am  Licht  verborgen  blieb  und  an  Regelmäßig- 
keit verloren  hatte.  Auffallend  wäre  es  ja  jedenfalls,  daß  eine  ein- 
malige Verdunklung  gleich  die  ganze  mögliche  Bewegungsamplitnde 
auslöst,  während  bei  bewegungslos  gewordenen  Pflanzen  von  Sieges- 
beckia  erst  im   Laufe   von   5   Tagen   durch   stets  neue   Impulse   die 

K  größte  Senkung  erzielt  werden  konnte, 

B         Weil    man    solche    Einwände    gegen    Pfeffeks    Argumentation 
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machen  kann,   müssen  wir  Versuche  an  Pflanzen  fordern^  die  n 
nie   periodische   Bewegungen   ausgeführt  haben,     Sie   werden,  fl 
zweifeln  wir  nichts  zu  dem  Ergebnis  fükren,  das  Pfeffer  schon  a 
gesprochen  hat:  periodische  Bewegungen  kommen  durch  Snmmierui 
von  EiDzeh^eiz   nud  Nachwirkung   zustande,   der  Einzelreiz  initü  ali 
zu  mehreren  Schwingungen  führen,  die  mit  abnehmender  Ainplitui 
ansgeführt  werden   dürfen.     Diese   Schwinj^nngen   nach   dem  Eißz« 
reiz   erfordern  aber   ein  eingehendes  Studium:  sie  müssen  vor  all* 
Dingen    exakt    koustatiert    sein*)^    und    es   muß   dann   auch  gezei 
werden,  inwieweit  die  Schwingungsperiode  von  der  Reizduuer  abhäüj 
Es  wäre  ja  möglich,  daß  man  Bewegungen  mit  6-stündiger  oder  m 
kürzerer  Periode  herstellen  könnte,   es  ist  aber  auch  nicht  ganz  m\ 
geschlossen  j     daß     die    Schwingungsdauer    in    den    Nachwirkuiii 
bewegungen   so  kurze  Perioden   unmöglich   macht.     Eine  neuerdi: 
erschienene  Arbeit  von  Semon  (11K35)  reicht  zur  Entscheidung  die! 
Fragen  nicht  ans* 

Jedenfalls  sind  noch  manche  Komplikationen  bei  der  Erkli 
der  periodischen  Bewegung  zu  erwarten.  Man  braucht  nur  z.  B* 
die  Blüten  zn  denken.  Da  haben  wü*  zunächst  solche  wie  die  Tolpe. 
Auf  eine  Erwärmung  ist  bisher  nur  eine  einzige  Oeffnungs-  uud 
Schließungsbewegung  zn  konstatieren  gewesen;  periodische  ß^ 
wegungen  kennt  man  an  der  Tulpe  überhaupt  nicht  Sind  sie  mög- 
lich^ so  wird  man  sie  vielleicht  am  ehesten  erhalten,  wenn  man  etwa 
alle  Stunden  mit  Erwärmung  und  Abkühlung  abwechselt  Tieileid 
fehlen  sie  aber  ganz.  In  anderen  Blüten  sind  sie  in  ansgesprocliein 
Weise  vorhanden.  Oltmänns'  (1895)  Beobachtungen  weisen  ücf 
manche  Punkte  hin,  die  bisher  noch  wenig  aufgeklärt  sind;  erin^i^^^t 
daß  Bellis  perennis  sich  erst  nach  48  Stunden  im  Dunkeln  öffüet 
während  dazu  bei  Tragopogon  schon  8^ — 12  Stunden  genügeD.  Er 
faßt  freilich  diese  Oeffnungsbewegungen  nicht  als  nachwifkeofc 
Schwingungen  einer  früheren  Periodizität  auf,  sondern  er  sdu^ibt 
der  Verdunklung  selbst  die  RoUe  eines  Oeffnnngsreizes  zo.  to 
besonders  stark  bei  den  Nachtblühern  wirksam  sein  soll.  Eine  Di^ 
kussion  dieser  und  anderer  Resultate  von  Oltmäkns  würde  uns  t^ 
weit  führen  (vgl.  auch  Hensel  1905).  Wir  möchten  nni^  herYorhetj<'n. 
daß  alle  diese  Bewegungen  noch  nicht  mit  den  genügenden  eipen- 
nientellen  Mitteln  studiert  sind,  und  daß  es  sich,  ehe  mau  au  die 
Aufklärung  der  Periodizität  gehen  kann,  darum  handeh,  Bt* 
zustellen,  welche  Rolle  Dauer  und  Intensität  des  Lichtes  inid  il^r 
Wäi'me  beim  einzelnen  Reiz  spielen.  —  Daß  die  Herleitung  tlöf 
periodischen  Bewegungen  aus  der  Summierung  der  Einzelansioße  töii 
Beleuchtung  und  Verdunklung  nebst  ihren  Nachwirkungen  nicht  m 
ganz  einfach  ist  das  lehrt  auch  das  Verhalten  des  HaupthlattstieH 
der  Mimose.  Auf  eiue  einzelne  Verdunklung  hebt  sich  derselbe,  w 
neuerdiugs  noch  durch  Schwkndener  (1897)  hestätigt  wurde;  ^'«^i 
den  periodischen  Beweguugen  aber  senkt  er  sich  am  Abend,  Die^r 
Widerspruch  war  Pfeffer  seinerzeit  natürlich  nicht  entgangen,  tiid 
er  hatte  versucht,  denselben  zu  lösen.  Er  nahm  an,  die  Senkung 
käme  durch  die  laeträchtliche  Vermehi^ung  des  statischen  Momenti-^ 
zustande,    die   mit    der   oben    beschriebenen    Vorwärtsbewegung  dfi 
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idärstiele  notwendig:  verbuodea  sein  muß,  und  er  faud  seine 
lutung  durch  den  Yefsucli  bestätii^:  ^als  die  Bewegungen  der 
Sekuüd^ii^stiele  mechanisch  unmöglich  g"emacht  waren,  blieb  die  abend- 
liche Senkung  allmählich  aus  und  kehrte  erst  wieder,  nachdem  den 
Sekuodärstielen  Bewegungsfreiheit  gegeben  war.  Trotz  dieses  ele- 
ganten Versuches  haben  wir  einige  Bedenken  an  der  Richtigkeit 
der  Erklärung.  In  der  Natur  erfolgt  die  Hebung  des  Blattstieles 
während  der  Nacht»  und  sie  beträgt  während  6 — 8  Stunden  etwa 
40^80".  Nun  hat  aber  Schilling  (1H95)  die  Kompressionen  des 
Gelenkes  und  die  Senkungen  des  Blattstieles,  die  er  bei  einer  viel 
weiter  gehenden  Vermehrung  des  statischen  Momentes  durch  auge- 
hängte Gewichte  beobachtete,  schon  nach  10-  15  Minuten  zurück- 
gehen sehen ;  es  wäre  also  nicht  einzusehen,  warum  die  Pflanise  viele 
Stunden  braucht,  um  die  abendliche  Senkung  auszugleichen,  wenn 
diese  nur  rein  mechanisch  zustande  kommt.  Weitere  Bedenken  gegen 
Pfeffers  Erklärung  hat  Schwenden  er  (1897)  vorgebracht,  und  so 
möchten  wir  in  der  Senkung  und  Hebung  des  Blattstieles  bei 
Mimosa  eine  noch  nicht  aufgeklärte  Erscheinung  der  periodischen 
Bewegung   erblicken,    die    vielleicht    auch    besonderen    biologischen 

■Zwecken  dient. 
■  Auf  eine  Besprechung  der  Mechanik  der  periodischen  Bewegungen 
können  wir  nicht  eingehen.  Wir  heben  niu'  hervor,  daß  nach  Pfeffer 
bei  Nutationsbe wegengen,  wie  bei  Vaiiationsbewegungen  die  antago- 
nistischen Seiten  bei  der  Nachwirkung  sich  in  entgegen* 
gesetzter  Weise  ändern.  Dies  tritt  bei  Gelenken  besonders  deut- 
lich hervor,  weil  hier  durch  die  Expansion  der  Ivonvexseite  und  gleich* 
zeitige  Yerkür2;nng  der  Konkav  seile  die  Biegungsfestigkeit 
des  ganzen  Gelenkes  unverändert  bleibt. 

■  Zum  Schlüsse  fragen  wir  noch  nach  der  biologischen  Bedeutung 
der  nyktinastischen  Bewegungen;  daß  dieselben  nichts  mit  dem 
^Schlaf'  der  Tiere  zu  tun  haben ,  bedarf  keines  Beweises,  Man 
wird  Laubblätter  und  Blütenblätter  getrennt  zu  betrachten  haben. 
Wesentlich  ist  bei  den  Laubblättern  *lie  vertikale  Lage^  in  die 
sie  am  Abend  übergeführt  werden;  weniger  wichtig  ist  offenbar,  ob 
sie  sich  nach  oben  oder  nach  unteu  krümmen.  Es  fragt  sich  also, 
was  für  einen  Vorteil  kann  die  nächtliche  Vertikalstelluug  bringen? 
Schon  Darwin  (IHHL)  hat  darauf  hingewiesen,  daß  das  Blatt  in  der 
Vertikallage  ungleich  weniger  Wärme  durch  Ausstrahlung  während 
der  Nacht  verliert,  als  in  hör  17.0 ntaler  Lage.  Allein  diese  Abkühlung 
als  solche  konnte  nur  in  an  sich  schon  kühlen  Nächten  das  Blatt 
schMigen,  und  gerade  bei  niedriger  Temperatur  bleiben  die  nykti- 
nastischen  Bewegungen  aus.  Sie  treten  dagegen  in  warmen  Sommer- 
nächten auf,  und  sie  fehlen  vor  allen  Dingen  nicht  in  den  Tropen, 
wo  von  einer  Besciiädigung  durch  Abkühlung  4teine  Rede  sein  kann* 
Es  bat  daher  Stahl  (W.n)  den  Nutzen  der  Nachtstellung  in  dem 
Ausbleiben  der  Betanung  gesucht,  und  er  hat  diese  Auffassung, 
soweit  irgend  möglich,  experimentell  gestützt;  den  Schaden  einer  Be- 
tauung aber  erblickt  er  iu  der  Verhinderung  der  Transpiration,  so- 
lange die  Blätter  benetzt  sind. 

Ueber  die  biologische  Bedeutung  der  nyktinastischen  Bewegungen 
bei  den  Blüten  ist  noch  wenig  Zuverlässiges  bekannt.  Schwerlich 
dürfte    es  sich  hier  etwa  um  Transpirationssteigerung  handeln   wie 
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bei  den  Laubblättem.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  kommen  bei 
verschiedenen  Blütenkategorien  ganz  verschiedene  Momente  in  Be- 
tracht. Bei  den  vorzugsweise  auf  Wärme  reagierenden  JYühjahrs- 
pflanzen  wird  man  beim  Schließen  an  Wäimeschutz  und  auch  an  den 
Schutz  des  Pollens  vor  Regen  denken  können.  Die  Abendblüher 
zeigen  eine  offenbare  Anpassung  an  die  sie  besuchenden  Bestäubangg- 
vermittler;  die  am  Tage  fliegenden  Insekten  sind  von  solchen 
Blumen  ganz  ausgeschlossen.  Bei  anderen  Typen  mögen  auch  noch 
ganz  unbekannte  Vorteile  durch  das  Oeflfhen  und  Schließen  erreicht 
werden. 


Vorlesung  39. 

Bewegungen  nach  Stoßreiz. 

Wir  haben  in  der  letzten  Vorlesung  bei  Behandlung  der  nykti- 
nastischen  Bewegungen  sehr  häufig  die  Mimose  erwähnt,  haben  jedoch 
verschwiegen,  daß  diese  Pflanze  nicht  nur  für  Licht-  und  Tempe- 
raturwechsel sensibel  ist.  Tatsächlich  aber  wird  jedem,  der  sich  mit 
der  Mimose  beschäftigt,  eine  andere  Reizbarkeit  viel  mehr  in  die 
Augen  fallen,  als  gerade  die  nyktinastische.  Es  genügt  nämlich,  ein 
Blatt  leicht  zu  erschüttern,  um  sofort  eine  sehr  charakteristische 
Stelluugsänderuug  an  ihm  zu  veranlassen.  Die  erzielte  neue  Ruhe- 
lage stimmt  habituell  ganz  mit  der  Schlafstellung  überein,  denn  der 
primäre  Blattstiel  senkt  sich  tief,  die  sekundären  stellen  sich  nach 
vorne  ungefähr  in  die  Verlängerung  des  primären  Blattstiels,  und 
die  Blättchen  legen  sich  paarweise  mit  den  Oberseiten  zusammen, 
indem  sie  sich  gleichzeitig  schief  nach  vorne  drehen  (Fig.  169). 
Trotz  der  großen  Aehnlichkeit  kommt  diese  Reizstellung  durch  ganz 
andere  Mittel  zustande  als  die  Schlafstellung.  Sie  unterscheidet  sich 
ferner  von  ihr  durch  die  außerordentlich  große  Geschwindigkeit,  mit 
der  sie  sich  vollzieht;  wenige  Sekunden  genügen  zu  ihrer  Ausführung. 
So  kommt  es,  daß  die  Bewegung  der  Mimose  wohl  die  am  längsten 
bekannte  pflanzliche  Reizbewegung  ist,  die  man  —  nur  wegen  ihrer 
Plötzlichkeit  —  von  jeher  den  Reizbewegungen  der  Tiere  an  die 
Seite  gestellt  hat,  und  die  man  auch  in  den  Zeiten,  in  welchen  der 
^fano^el  der  Reizbarkeit  bei  den  Pflanzen  als  Unterschied  gegenüber 
den  Tieren  galt,  stets  als  wirkliche  Reizbewegung  gelten  ließ.  In  der 
(loschichte  der  Reizphysiologie  der  Pflanze  hat  diese  Bewegung  der 
..Sinnprtanze"  neben  dem  Geotropismus  die  größte  Rolle  gespielt. 

Ab<,^esehen  vom  Habitus  können  wir  die  in  Rede  stehende  Reiz- 
l)ew('<ruii^  der  Mimose,  die  sich  in  ähnlicher  Weise  auch  noch  bei 
aiidoreu  Pflanzen  vorfindet,  mit  der  nyktiuastischen  Bewegung  insofern 
vcitilciclien,  als  es  sicli  auch  hier  um  das  Einnehmen  einer  neuen 
(i  ItM  eil  <re  wicht  sla  ge  nach  dem  Reiz  handelt,  die  aber  keine 
(lauernde  ist:  nach  kurzer  Zeit  finden  wir  das  gereizte  Mimosen- 
l)latt  wieder  in  seiner  normalen  Tagstellung,  und  es  gelangt  in  diese 
ohne  weitere  äußere  Heize,  gerade  wie  ja  auch  ein  verdunkeltes 
lUiitt  von  selbst  wieder  in  die  Tagstellung  zurückkehrt.     Und  so  wie 
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die  Tagstellung  auch  in  fortdauernder  Dunkelheit  wieder  erreicht 
werden  kann,  so  kann  auch  bei  fortgesetzten  schnellen  Weinen 
Stößen  ein  Mimosen blatt  die  Normalst eJ hing:  wieder  einnehmen.  In 
anderer  Beziehuni^  bestehen  aber  tiefgreifende  Unterschiede  zwischen 
der  Keizbewegung  nach  Licht  Wechsel  und  der  nach  Stoß.  Schon  er- 
wähnt ist  die  verschiedene  Geschwindig-keit  und  die  Differenz  in  der 
Mechanik  der  Bewegung;  auf  beide  kommen  wir  bald  ausfühi'lich 
zurück.  Ein  weiterer  Unterschied  liegt  darin,  daß  die  Stoßreize  in 
der  Natur  die  Pflanze  nicht  periodisch  treffen,  und  daß  irgend  welche 
Nachwirkungen  derselben  bisher  nicht  bekannt  geworden  sind.  Es 
würden  also  aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  selbst  wenn  man  den  Stoß- 
reiz längere  Zeit  hindurcli  in  regelmäßigen  Intervallen  eintreten  ließe, 
nach  dem  Aufliören  des  Reizes  die  Schwingungen  nicht  fortgesetzt 
werden.  Ferner  unterscheiden  sich  die  Bewegungen,  von  denen  wir 
heute  handeln,    von    den  nyktinastischen  noch   durch  ihre  Bedeutung 


S^ 


Fig,  169*    Mimo^n    piidica,    Links  [in  Tagstellung   {UDgereiKt).    Ecdits  durch 
Erschülterung  gerdat.    Verklemo't    Ätii  „Botiuer  Lehrbuch*** 

für  die  Pflanze,  und  im  Zusammenhang  damit  auch  durch  die  Heiz- 
auslüsnng;  endlich  durch  ihre  Verbreitung,  Als  auslösender  [Eeiz 
kommt  nicht  nur  ein  Stoß  in  Betracht,  sondern  überhaupt  me- 
chanische  und  chemische  Einwirkung  von  Körpern,  und  die  bio- 
logische Bedeutung  der  Stoßreizbewegung  ist  bei  verschiedenen 
Pflanscen  augenfällig  eine  total  verschiedene.  Bei  den  Laubblättern, 
wie  bei  der  Mimose,  gilt  die  Bewegung  für  eine  Schreckbewegung; 
sie  soll  Tiere,  welche  die  Pflanze  schädigen  könnten,  verscheuchen, 
Ist  nun  eine  derai'tige  biologische  Erklärung  wohl  überhaupt  nie 
exakt  zu  beweisen,  so  trifft  sie  im  vorliegenden  Spezialfall  noch  auf 
eine  besondere  Schwierigkeit.  Nur  wenn  die  Bewegung  schnell  vor 
sich  geht,  kann  sie  einen  Eindruck  auf  das  störende  Tier  machen; 
größere  Tiere  werden  durch  den  veränderten  Anblick  erschreckt, 
kleinere  sollen  durch  die  Bewegung  des  Blattes  weggeschleudert 
werden.  Aber  bei  der  großen  Mehrzalil  der  auf  Stoßreiz  reagierenden 
Blätter  erfolgen  die  Bewegungen  auch  nach  kräftiger  Erschütterung 
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nur  sehr  langsam.  —  Viel  klarer  ist  das  Ziel  der  analogen  Be- 
wegungen, die  sich  an  Staubgefäßen  und  Narben  vollziehen:  hier 
lassen  sich  fast  stets  deutliche  Beziehungen  zur  Bestäubung  der 
Blüte  feststellen. 

Wir  betrachten  nun  die  Mimose  etwas  näher.  Wie  gesagt,  treten 
bei  der  Keizbewegung  Einkrümmungen  in  allen  drei  Gelenken  aal 
Zum  Studium  der  Veränderungen,  die  dabei  vorgehen,  werden  wir  nns 
naturgemäß  an  das  größte  Gelenk  halten,  das  an  der  Basis  des  pri- 
mären Blattstieles  sitzt  Eine  Einkrümmung  an  diesem  erfolgt  nicht 
nur,  wenn  die  ganze  Pflanze  erschüttert  wird;  ein  kleiner  Stoß  an 
das  Gelenk  selbst  führt  zu  demselben  EflFekt.  Und  da  läßt  sich  dann 
leicht  zeigen,  daß  nur  die  untere  Gelenkpolsterhälfte  sensibel  ist 
Bei  ihr  hat  selbst  eine  leichte  Berührung  mit  einem  Hölzchen  etc. 
sofort  die  Auslösung  der  Reizbewegung  zur  Folge,  während  man  an 
die  obere  Gelenkhälfte  viel  stärker  stoßen  kann,  ohne  daß  eine  Re- 
aktion eintritt.  Wenn  auch  hier  schließlich  durch  starke  Stöße  ein 
Erfolg  erzielt  wird,  so  liegt  das  nur  daran,  daß  sich  die  Erschütterung 
in  die  untere  Polsterhälfte  fortpflanzt.  Gewißheit  hierüber  erhält 
man  durch  operative  Eingriff'e,  wie  sie  zuerst  1790  von  Lindsay 
(zitiert  bei  Pfeffer  1878a)  ausgeführt  worden  sind.  Nach  Ent- 
fernung der  oberen  Gelenkhälfte  bleibt  das  Blatt  zur  Ausführung 
einer  Reizbeweguug  befähigt,  nach  Abtragung  der  unteren  Hälfte 
aber  ist  es  starr. 

Die  nähereu  Umstände  der  Einkrümmung  sind  durch  die  Unter- 
suchung der  Biegungsfestigkeit  und  die  Feststellung  der  Volumänderung 
in  beiden  Gelenkhälften  aufgehellt  worden.     Während  bei  der  Nacht- 
stellung  die   Biegungsfestigkeit    zunimmt,    nimmt    sie    nach   Stoßreiz 
sehr  beträchtlich  ab.     Brücke  (1848)   fand  die  Winkeldifferenz 
(a — aj  in  den  beiden  Lagen  (vgl.  S,  599)  nach  Stoßreiz  2 — 3-fach  so 
groß,    als   im  ungereizten  Zustand  und  konstatierte  damit  den  funda- 
mentalen Unterschied  zwischen  der  habituell  so  ähnlichen  Schlaf-  und 
Stoßreizstellnng   der  Mimose.     Die  genaue  Untersuchung  der  Yolum- 
äuderungeu  im  Gelenk  verdanken   wir  Pfeffer  (1873  a).    Er  stellte 
<lurch  mikroskopisclie  Messungen  fest,    daß  die  obere  Hälfte  des  Ge- 
lenkes während   der  Einkrümmung  ganz  unbedeutend  an  Volum  zu- 
nimmt, die  untere  aber   beträchtlich  abnimmt.     Da  auch  nach 
vorsichtiger  Entfernung  der  Epidermis  die  Keizbewegung  im  gleichen 
Sinne  verläuft,  und  da  das  zentral  gelegene  Gefäßbündel  wegen  seiner 
Starrheit  irauz  außer  Betracht  bleibt,  so  kann  die  beobachtete  Volum- 
venninderung  nur  durch  Kontraktion  des  Parenchyms  auf  der  Unter- 
seite zustande  kommen.     Mit  dieser  Kontraktion  ist  eine  Erschlaffung 
dei-  Polsterhälfte  verbunden,   die  sich  direkt   messen  läßt,   wenn  man 
durch  (iewichtswirkung  eine  angestrebte  Senkung  des  Blattes  verhindert. 
Jn    neun  Veisuclieu   mußte   Pfeffer   hierzu  Drucke    anwenden,   die 
/wIscIkmi  2V_>  und  5  Atmosphären  schwankten.     Um  diese  Größe  sinkt 
also    (las    Kxi)ausionsveruiögen    der    Polsterunterseite,    während  auf 
(lov  oix'rscite  wahi'scheinlich  gar  keine  Veränderung  eintritt. 

Woher   nun  dit^se  Ahnahme   der  Expansionskraft  auf  der  Unter- 

s.Mte  d<'s  (H'l»Mik<*s    rührt,   das  läßt   sich   ohne   weiteres   nicht  sagen. 

Zm     Aufkl.iruim-    der    Kra<re    waren    Versuche    an    abgeschnittenen 

^Mattem  wichtin-.    Dif^se  sind  unmittelbar  nach  dem  Abschneiden  starr; 

rden    sie    aber   in  einem   sehr  dunstgesättigten  Raum   gehalten,  so 

anuen    sir    nach    einiger    Zeit    ihre    Reizbarkeit   wieder    und   das 
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Priiuiirgelenk  weist  nach  Berührung  eine  Einki^ümmung  auf,  die  bis 
2U  einem  Radius  von  5  mm  gehen  kann.  (Normale  Geteiike  zeigen 
eventuell  nur  noch  3 — 4  mm  Radius!)  Bei  der  Reizung  des  abge- 
scbnittenen  Blattes  sieht  man  nun  eine  gewisse  Menge  von  Flüssig- 
keit aus  der  Schnittfläche  hervortreten  ^  die  mit  dem  allinählicheu 
Ausgleich  der  Krümmung  wieder  eingesogen  wird,  wenn  ihre  Ver- 
dunstung verhindert  war.  Diese  Flüssigkeit  kommt  aus  dem  Farenchym 
der  reizbaren  Polsterhalftej  und  nur  bei  starken  Reizen  sieht  man  sie 
auch  aus  der  oberen  Polsterhälfte  austreten  (in  geringerer  Menge  und 
später).  Es  kann  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  daß  sie  vou  den 
reizbaren  Zellen  der  Unterseite  ausgeschieden  wird.  Es  muß  zunächst 
eine  Injektion  der  Interzellularen  erfolgen,  und  aus  ihnen  tritt  dann 
die  Flüssigkeit  an  der  Schnittfläche  aus.  Mit  der  Verdrängung  der 
Interzellular enluft  durch  die  ausgeschiedene  Flüssigkeit  hängt'  eine 
Erscheinung  zusamuieu»  die  zuerst  von  Lindsay  beobachtet  und  von 
Brücke  richtig  gedeutet  wurde.  Im  Momente  der  Reizung  nimmt 
die  Gelenkuuterseite  eine  dunklere  Fai'be  an,  die  man  in  gleicher 
Weise  bemerkt,  w^enn  man  eine  Injektion  mit  Wasser  unter  der 
Luftpumpe  ausführt.  Diese  Dnnkelfiirbung  tritt  auch  dann  ein,  wenn 
das  Gelenk  mechanisch  an  der  Krümmung  verhindert  wird  (Tfeffer 
187:^  a),  und  daraus  folgt,  daß  der  Farbenwechsel  nicht  mit  der  Ver- 
kürzung des  Gelenkes  und  der  damit  etwa  verbundenen  Annäherung 
der  ClLlorophyllkörner  in  Beziehung  steht. 

Die  plötzliche  Senkung  der  Expansionski^aft  der  unteren  Polster- 
hiilfte  muß  offenbar  mit  einer  Aenderung  ihres  Turgors  zusammen- 
hängen, und  da  bieten  sich  zwei  Möglichkeiten  der  Erklärung  (vgL 
Pfeffer  1890,  S,  326):  entweder  die  Elastizität  der  Membran  nimmt 
zu,  oder  der  Druck  des  Inhaltes  verringert  sich ;  in  beiden  Fällen  muß 
es  zu  einem  Wasseraustritt  aus  den  Zellen  kommen.  Da  bei  unver- 
ändertem Druck  des  Inhaltes  die  Größe  der  Zelle  von  der  Dehnbar- 
keit der  Membran  abhängt.,  so  könnte  offenbar  eine  Kontraktion  der 
Zelle  durch  Abnahme  der  Dehnbarkeit  der  Wand  erzielt  werden.  Wir 
können  bei  der  Mimose  diese  Mögliclikeit  nicht  ausschließen ;  da  sie 
aber  bei  den  sonst  so  ähnlichen  Reizbewegungen  der  Cynareenstaub- 
fäden  ganz  bestimmt  nicht  zutrifft  und  außerdem  keine  große  innere 
Wahrscheinlichkeit  besitzt^  so  wollen  wir  ganz  von  ihr  absehen.  Bei 
Abnahme  des  Druckes  in  der  Zelle  wird  man  natürlich  jiunächst  an 
«ine  Abnahme  des  osmotischen  Druckes  denken,  die  in  der  nötigen 
Größe  von  2V2 — ^>  Atmosphären  leicht  möglich  wäre  und  ihrerseits 
entweder  durch  Zusammentreten  der  osmotisch  wirksamen  Stoffe  zu 
größeren  Molekülen  oder  durch  Aenderung  der  Permeabilität  des 
Plasmas  und  Stoftaustritt  aus  der  ZeUe  zustande  kommen  könnte. 
Für  den  Stoffaustritt  könnte  mau  anführen,  daß  Pfeffer  (l«73a) 
iu  der  aus  den  Interzellularen  austretenden  -Flüssigkeit  beim  Ver- 
dunsten Kristalle  unbekannter  Natur  auftreten  sah.  Doch  wäre  dieser 
Schluß  aus  mehreren  Gründen  unsicher.  Auffallend  ist,  daß  die 
plasmolytischen  Untersuch ungeu  (HrLBURO  18H1)  ^ar  keine  Anhalts- 
punkte für  das  Sinken  des  osmo tische ji  Druckes  ergeben  haben  (vgl, 
auch  S,  598),  Es  ist  doch  nicht  recht  wahrscheinlich,  daß  durch  das 
Zerschneiden  des  Gelenkes  die  ursprünglichen  Turgorverhältnisse 
sofort  wieder  hergestellt  w^erden  sollten. 

Einen  vollen  Einblick  in  die  Mechanik  der  Reizbewegung  der 
Mimose  haben  wir  also  noch  nicht.    Die  Abnahme  der  Expansions- 

Joitt  YortAsuDfi'n  über  FflansrnpliTiiolofk,     2,  Aufl,  ^^ 
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kraft  auf  der  Oelenknnterseite  ist  aber  ganz  sicher  gestellt  Die 
Flxpan.sion  der  Oberseite  kommt  nur  durch  die  Aufhebung  des  Gegen- 
druckes zustande:  zugleich  wirkt  auch  noch  das  Gewicht  des  Blattei 
dahin^  die  Unterseite  zusammenzupressen ;  aber  auch  an  der  horizontal 
liegenden  oder  invers  gestellten  Pflanze,  also  bei  Aufhebung  oder 
Tm  kehrung  der  Wirkung  des  Blattgewichtes,  erfolgt  auf  einen  Reiz 
Kontraktion  der  reizbaren  Gelenkhälfte,  so  daß  also  die  Gewichts- 
wirkung  des  Blattes  nicht  notwendig  zur  Ausfuhrung  der  Bewegnoi^ 
ist.  —  Die  Gelenke  an  der  Basis  der  sekundären  Blattstiele  und  der 
Blättchen  verhalten  sich,  soweit  wir  wissen,  in  allen  Stücken  den 
Primärgelenken  analog. 

Die  Senkung  des  Hauptblattstieles  erfolgt,  wie  bemerkt,  ziemlich 
rasch.     Bert  (IHK))  fand  an  einer  horizontal  liegenden  Pflanze  die 
Bewegung  in  4—7  Sekunden  vollendet ;  sie  wird  also  bei  Mitwirkung 
des  Biattgewichtes  beträchtlich  schneller  von  statten  gehen.    Zwischen 
der  Reizung    und   dem   Beginn    der  Bewegung   vergeht    weniger  als 
eine   Sekunde.     Sofort  nach  Erreichung   der   tiefsten   Stellung  fangt 
der  Blattstiel  an,  sich  wieder  zu  erheben,   und  im  Laufe  von  10—15 
Minuten   pflegt   die  Ausgangsstellung  erreicht  zu   sein.     Ist  das  der 
Fall,  so  ist  auch  das  Blatt  wieder  voll  reizbar;  es  kann  also  eti\'a  in 
*/V    V'i-^^ündigen  Intervallen  immer  wieder  mit  Erfolg  gereizt  werden. 
Ob   dabei    die   Bewegungsgröße   auf  die    Dauer   unverändert   bleibt, 
scheint  nicht  untersucht  zu  sein.     Allein  schon  ehe  die  Xormalstellung 
des  Blattes   erreicht   ist,    etwa   5  Minuten   nach   der   ersten  Reizung, 
Ijißt  sich  von  neuem  Reizbarkeit  nachweisen;   es   fallt  aber  dann  die 
I*ewegungsamplitude    zunächst   kleiner   aus.    Vermutlich   ist  also  in 
diesem  Fall  die    Reaktionsfähigkeit  noch   gering,    weil   die  ur- 
sprüngliche   Expansionskraft    im    unteren    Gelenkpolster   noch   nicht 
hergestellt  ist;   dagegen  kann  die  Reizbarkeit  schon  normal  sein. 
Umgekehrt  wird   bei   andauernden   kleinen  Erschütterungen   offenbar 
die  Reizbarkeit  aufgehoben,  während  die  Reaktionsfähigkeit  zurück- 
kehren   dürfte.     Man    wird    dies    daraus    schließen,     daß    das    Blatt 
während   der  Erschütterungen    in   seine   NormaUage   zurück- 
kehrt   und   die  normale  Biegungsfestigkeit   wiedererlangt ;    war   dann 
(his  lUatt   durch   anhaltende  Erschütterung  etwa   2 — 3   Stunden  lang 
nicht  rei/hjir,    so   tritt   nach  Aufhören    der   Stöße    in  5 — 15  Minuten 
wieder   voHe  Hei/barkeit   ein   (Pfeffer   lS78a).     Es  besteht  also  in 
dieser  lliiisiclit  ein  ^noßer  Unterschied  gegenüber  den  haptotropischen 
und  den  nyktinastisr.lMMi  Bewegungen,  in  denen  gar  keine  oder  höchstens 
eine  hmjrsanie  l»eiz<i:(nvöhnuug  eintritt.     Eine  große  Zahl  von  Fragen, 
die    sicli    liiei-   natiir^^(Mnäß    anschließen,    sind    noch   nicht   untersucht. 
r.ekannt  ist  mir.  da  In  die  Reizbarkeit  in  mannigfacher  Weise  von  der 
AiilM'Hwelt  al)liiiiiict.     Hohe  Temperatur,  gute  Beleuchtung  und  große 
iM'iicliti^^keit  niaclien  die  l*flanze   außerordentlich  empfindlich,    und  in 
<lie>ein  Zustand  Ix'wiikeii  kleine  Stöße  dasselbe  wie  große :  Auslösung 
i\i'i  l»'ei/l)e\ve<riin^^   in    ihrer  ganzen   (Iröße.     Wenn   aber   durch 
iiiediii:«'  Temperatur.  Trockenheit  oder  die  Wirkung  von  Chloroform. 
Aether   rtc.  die    Ilnipündlielikeit    der   Mimose   herabgesetzt   ist.   dann 
^iehi   in.iii  auf  kleinere  St(">ße  eine  geringere  Senkung  des  Blattes  ein- 
iieirii.  ;il>  niil  i^ioIm'.     Näliere  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit 
(h'i-  l^eaktioiisiirolse    von  der  Reizirniße    fehlen    noch.     Dagegen   sind 

renauei-  (inriiher  unterriclitet,  auf  welche  Reize  eigentlich  Mimosa 
rt.     W  ii-  >ahen  vielfach   schon   auf  eine  leichte  Berührung   des 
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'Bmpiindlicheo  Gelenkteiles  die  Reizbewegung  eintreten  ;  es  ist  also  m 
unters  liehen,  ob  die  näheren  Bedingungen  den  bei  den  Hauken  fest- 
gestellten entsprechen. 

Schon  die  Tatsache,  daß  die  Eeizbewegung  ebenso  durch  ßegen- 
tropfeu,  also  durch  eine  Flüssigkeit,  wie  durch  feste  Korper  ausgelöst 
wird,  xeigt  auf  das  deutlichste  die  groüe  Verschiedenheit  in  der 
Empfindlichkeit  der  Mimose  und  der  Rauken.  Beide  Pflanzen  reagieren 
nur  auf  Stoß;  statisclier  Druck  wirkt  auch  bei  Mimosa  nicht  reiz- 
auslösend*  Es  trat  z.  B.  in  Versuchen  Pfeffers  keine  Reizbewetrung 
ein,  als  in  allmähliclier  Steigerung  schließlich  ein  Gewicht  von  30  g 
auf  den  sensiblen  Teil  des  Polsters  wirkte,  Mimosa  reagiert  aber  auf 
jeden  Stoß,  wenn  er  nur  geniigeud  iutensiv  ist,  und  ein  einziger 
Stoß  löst  gewöhnlich  die  volle  Amplitude  der  Bewegung  aus.  Bei 
den  Ranken  aber  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  nui*  solche  Stöße  wii^k- 
sam,  die  benachbarte  Punkte  mit  ungleicher  Intensität  treffen;  es 
bedarf  also  bei  ihnen  immer  mehrerer  gleichzeitiger  oder  aüfein- 
anderfolgeuder  Stöße,  die  sich  iu  ihren  Wirkungen  summieren.  Da- 
gegen wird  bei  Mimosa  jede  plötzliche  Deformation  der  Zellen  der 
reizbaren  Gelenkhälfte  perzipiert  und  mit  einer  Reizhewegung  be- 
antwortet. Man  kann  demnach  diese  Reizbewegung  als  „seismo- 
nastische"  (Pfeffer,  Pliys.)  bezeichnen. 

Zur  Unterstützung  der  Ferzeption  dürften  bei  Mimosa  auch 
eigenartige  Haare  dieneu,  die  sieh  freilich  nicht  nur  am  reizbaren 
Gelenk  vorlindeu.  Wenn  diese  aus  derbwaudigen  Zellen  aufgebauten 
Haare  durch  Druck  und  Stoß  gebogen  werden,  so  muß  durch  ihre 
im  einzelnen  verschiedene  Verbindung  mit  dem  reizbaj^en  Parenchjui 
die  Deformation  dieser  Zellen  ausgiebiger  sein,  als  bei  eiüem  gleich- 
stai'ken  Druck  auf  die  Oberhaut  des  Gelenkes  (Haberlandt  11X)1X 

Die  Mimose  reagiert  aber  nicht  nur  auf  Stoß,  sondern  auch  auf 
Verwunduugen,  und  es  erfolgen  die  Reizbewegungeu  nach  Anbringen 
eines  Einschnittes  oder  nach  der  Wirkung  eiues  Brennglases  ungleich 
intensiver,  als  nach  Stoß.  Insbesondere  findet  auch  die  Reizleitung, 
von  der  wii^  gleich  sprechen  werdtai.  viel  energischer  nach  Wund- 
als  nach  Stoßreiz  statt.  Die  mechiniische  Ausführung  der  Bewegung 
scheint  indes  in  beiden  Fällen  identisch  zu  sein. —  Auch  chemisch 
ist  die  Mimosa  reizbar  (Correks  18iJ2)*  Manche  Stoffe,  die  eine  Reiz- 
bewegung auslösen^  wie  z.  B,  Salzsäuredampf,  schädigen  freilich  die 
Pflanze  so  schwer,  daß  sie  abstirbt;  dnrcli  Ammoniak  aber  kann  man 
sie  bei  vorsichtiger  Dosierung  ohne  Scliädigung  reizen,  und  dem- 
entsprechend  kann  man  diese  Reizung  auch  mebrnials  hintereinander 
erzielen.  Auch  nach  Anwendung  des  elektrischen  Stroms  hat  man 
Reizbewegungen  eintreten  sehen  (Bert  1H70),  und  es  ist  nicht  ausge- 
schlossen, daii  die  durch  hohe  Temperatur  und  starke  Beleuchtung 
erzielten  Bewegungen  (S.  597)  sich  ebenfalls  mehr  an  die  Reizamg 
durch  Stoß  als  an  die  durch  Licht  Wechsel  angliedern;  nähere  Unter- 
suchung hierüber  fehlt  aber. 

Die  geschilderte  Reizbarkeit  ist  nicht  auf  die  Mimose  beschränkt 
Unter  den  Leguminosen  sind  Neptunia  oleracea  und  Desmauthus 
plenus,  unter  den  Oxalideen  Biophytum  sensitivum  als  stark  reizbar 
bekannt.  In  geringerem  Grade  dürften  aber  wolil  alle  Leguminosen 
und  üxalideen,  vielleicht  überhaupt  alle  gelenkführenden  Blätter  für 
Erschütterung  reizbar  sein  (Hansgirg  1893).  Nur  bedarf  es  zum 
Auslösen   der  Bewegung  hier  stärkerer  Reize  und  optimaler  Außen- 


612  Vorlesung  39. 

bedingungen.  Auch  genügt  vielfach  ein  Stoß  nicht,  um  eine  sicht- 
bare Reaktion  hervorzubringen,  während  nach  mehreren,  in  ib^n 
Wirkungen  sich  summierenden  Stößen  die  Bewegung  allmählich  ein- 
tritt (Robinia,  Oxalisarten).  Sowohl  im  Perzeptionsprozeß  als  auch 
in  der  Geschwindigkeit  der  Reaktion  steht  also  die  Reizbai*keit  dieser 
Pflanzen  derjenigen  der  Ranken  näher;  die  Empfindlichkeit  für  Kon- 
takt ist  demnach  nicht  scharf  von  der  für  Stoß  geschieden,  zwischen 
Mimosa  und  den  Ranken  als  Extremen  liegen  viele  verbindende 
Glieder.  Auf  diese  alle  im  einzelnen  einzugehen,  ist  uns  nicht 
möglich;  wir  woUen  nur  noch  einen  kurzen  Blick  auf  Biophvtum 
werfen,  weil  hier  in  mancher  Hinsicht  bemerkenswerte  Verhältnisse 
vorliegen. 

Die  Blätter  dieser  Oxalidee  sind  einfach-paarig  gefiedert.  Ander 
Basis  des  Blattstieles  und  jedes  Fiederblattes  findet  sich  ein  Gelenk. 
Aber  nur  die  letzteren  sind  zu  seismonastischen  Bewegungen  be- 
fähigt, bei  denen  sie  eine  Senkung  erfahren.  Wenige  Minuten 
nach  der  Senkung  beginnt  wieder  eine  Hebung,  doch  wird  diese  auf- 
fallenderweise sehr  bald  wieder  unterbrochen,  und  es  beginnt  eine 
neue  Senkung.  Da  diese  aber  nicht  mehr  so  tief  geht  und  bald  von 
einer  zweiten  Hebung  abgelöst  wird  etc.,  so  tritt  das  Blatt  unter 
periodischen  Oszillationen  wieder  in  seine  Ruhelage  (Darwin  1881. 
Haberlandt  1898).  Aehnliche  Oszillationen  sind  auch  bei  anderen 
Reizbewegungen  (z.  B.  nach  thermonastischen  Bewegungen)  mancher 
Oxalideen  bekannt,  z.  B.  Averrhoa  (Darwin  1881). 

Zum  Schluß  gehen  wir  noch  kurz  auf  die  Reizbewegungen  der 
schon  S.  212  genannten  Insektivore  Dionaea  muscipula  ein,  der  sich 
Aldrovanda  vesiculosa  in  allen  wesentlichen  Punkten  anschließt.  Die 
Blattfläche  von  Dionaea  besteht  aus  zwei  halbkreisförmigen  Hälften, 
die  in  der  Mitte  durch  die  gelenkartige  Mittelrippe  verbunden  sind 
und  am  Rande  in  eigenartige  Zähne  ausgehen.  Auf  der  Oberseite 
jeder  Blatthälfte  stehen  drei  lange  Borsten,  die  an  ihrer  Basis  ein 
Gelenk  tragen.  Eine  Berührung  dieser  Borsten  veranlaßt  das  Blatt 
zu  einer  plötzlichen  Schließbewegung,  bei  der  die  Oberseiten  sich 
nähern,  die  Randzähne  ineinander  greifen.  Die  hierzu  nötige 
Krümmung  erfolgt  vor  allem  in  der  Mittelrippe  oder  in  der  unmittel- 
baren Nachbarschaft  derselben.  Es  ist  aber  bis  jetzt  nicht  ausge- 
macht, ol)  die  Ursache  der  Krümmung  eine  Erschlaffung  von  ZeUen 
oder  ein  Wachstumsvorgang  ist.  Das  letzte  wäre  deshalb  merk- 
würdig, weil  in  der  Regel  die  Wachstumskrümmungen  auf  Kontakt- 
reiz eintreten,  während  Stoßreize  Kontraktionskrümmungen  zur  Folge 
haben.  Bei  Dionaea  handelt  es  sich  aber  zweifellos  um  Stoßreiz, 
denn  auch  ein  Wasserstrahl  oder  ein  feuchter  Gelatinestab  führt  zur 
Reizung-,  üebrigens  sind  nicht  nur  die  erwähnten  Fühlhaare,  sondern 
es  ist  die  g-anze  Blattfläche,  oben  und  unten,  imstande,  einen  solchen  Reiz 
"  aufzuneliinen.  Remerkenswert  ist  noch  bei  Dionaea  die  rasche  Reiz- 
leitini<i:  von  der  Berührungsstelle  zur  Motionszone.  Im  übrigen  be- 
daif   die    I^flanze   noch    der    eingehendsten    Untersuchung   (Lit.   bei 

iVEFFKR.    rhys.   11;    FiTTING    1905). 

Ivs  bleibt  uns  Jetzt  noch  die  eben  erwähnte  Reizleitung  zu  be- 
spirclieii.  die  am  stärksten  bei  den  empfindlicheren  Pflanzen  wie 
Miiiiosa  und  lüopliytuin  ausgeprägt  ist.  Wir  halten  uns  an  Mimosa. 
P)eliHdet  sich  diese  in  »jfuten  Außeubedingungen,  so  tritt  nach  Be- 
rühiuno-    des    l'riniärg-elenkes    nicht    nur    Senkung   des    Blattes    ein. 
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sondern  man  sieht  auch  oach  einiger  Zeit  die  Fiederblätteben  in 
Reizstellung  übergehen,  Berülirt  man  umgekehrt  eines  der  äußersten 
Fiederblättchen*  so  macht  nicht  nur  dieses  die  Reizbewegung,  sondern 
sie  tritt  auch  sofort  im  opponierten  Elättchen  auf  und  ergreift  dann 
successive  die  tiefer  inserierten  Blättchen^  die  immer  paarweise  zu- 
sammenklappen. In  der  Regel  bleibt  diese  Erscheinung  auf  den 
einzelnen  sekundareu  Blattstiel  beschränkt;  nur  wenn  ein  Blatt  be- 
sonders reizbar  istj  geht  die  Bewegung  auch  auf  die  anderen  sekun* 
dären  Stiele  über  und  es  klappen  an  diesen  die  Fiederblätichen,  von 
unten  nach  oben  fortschreitend,  zusammen.  Ausnahmsweise  wird 
wohl  auch  einmal  ein  Stoßreiz  bis  zum  Primärgelenk  geleitet  und 
verursacht  dessen  Senkung,  Es  wurde  schon  ei-wähut,  daE  ein 
Wundreiz  viel  stärker  wirkt  als  Berührung.  Hengt  man  z.  B*  mit 
einem  Zündholz  oder  mit  dem  Brennglas  die  Endliedern  an.  so 
sehreitet  die  Reizung  rasch  nach  der  Basis  des  sekundären  Blatt- 
stieles fort  und  tritt  bald  auch  in  die  drei  anderen  sekundären  Blatt- 
stiele über,  an  deuen  dann  das  Zusammenneigen  der  Blättchen  von 
unten  nach  oben  fortschreitet.  Auch  die  Sekundärgelenke  gehen  in 
Reizstellung,  und  kurz  darauf  tritt  die  bekannte  Senkung  im  Primär- 
geJeuk  ein*  Und  selbst  damit  ist  die  Erscheinung  noch  nicht  zu  Ende 
gekommen.  Nach  einiger  Zeit  fällt  plötzlich  der  Primärstiel  des 
nächst  höheren  oder  des  nächst  tieferen  Blattes,  und  die  Reizung 
ergreift  dann  auch  hier  bald  die  ilbrigen  Gelenke*  Auch  vom  Stamm, 
von  der  Wurzel  oder  einer  Nebenwurzel  kann  die  Reizung  ausgehen. 
Macht  man  z.  B.  einen  tiefen  Einschnitt  in  den  Stengel  und  sorgt 
dafür,  daß  dabei  Erschütterungen  vermieden  werden,  so  tritt  nach 
kurzer  Zeit  eine  Reizbewegung  in  den  benachbarten  Blättern  ein, 
die  sich  allmählich  auf  die  entfernteren  ausdehnt.  Die  Leitung  des 
Reizes  konnte  unter  günstigen  Umständen  auf  Entfernungen  bis  zu 
einem  halben  Meter  wahrgenommen  werden,  und  sie  vollzieht  sich 
mit  einer  Geschwindigkeit*  die  im  Vergleich  mit  der  Leitung  in  den 
Nerven  der  Tiere  zw*ar  gering  ist,  im  VerhäJtnis  zu  den  anderen,  bei 
Pflanzen  bekannten  Reiztransmissiouen  aber  ganz  ansehnlich  ausfallt. 
Die  verschiedenen  Autoren  haben  verschiedene  Werte  für  die  Ge- 
schwindigkeit der  Retzfortpdanzung  erhalten ;  das  ist  ohne  weiteres 
begreiliich,  weil  der  Zustand  der  Pflanze  nicht  immer  der  gleiche 
war,  und  weil  der  erste  Reiz  verschieden  ausfiel;  daneben  finden  sich 
freilich  auch  noch  un  au  Ige  klärte  Difterenzen,  jedenfalls  steht  fest, 
daß  die  Reizung  in  der  Sekunde  um  mehrere  (2—15)  Millimeter  fort- 
schreitet. Eine  ähnlich  große  Geschwindigkeit  findet  sich  bei  Pflanzen 
nur  noch  bei  dem  Verwuudungsreiz  von  Ranken,  der  nach  Fittinö 
(19IJ3)  10  mm  in  der  Sekunde  zurücklegt  Die  haptotropischen 
Reize  der  Ranken  dagegen  legen  die  gleiche  Strecke  im  besten  Fall 
in  1 — 3  Minuten  zurück  und  der  schnellste  heliotropische  Reiz 
pflanzt  sich  (Kothert  1894,  S.  137)  gar  nur  0,3  mm  in  der  Minute 
fort.  Dagegen  ist  die  Heizleitung  in  den  Nerven  der  höheren  Tiere 
rund  lOOOmal  so  schnell  als  bei  Mimosa. 

Mit  der  Reizleitung  in  den  Nerven  der  höheren  Tiere  darf  man 
nun  offenbar  die  Reizleitnug  der  Mimosa  nicht  vergleichen.  Ein- 
gehende Studien  über  diesen  höchst  merkwürdigen  Vorgang  liegen 
nur  für  den  Yerwtindungsreiz  von  Hier  lälit  sich  zunächst  einmal 
zeigen,  daß  der  Reiz  nur  im  Gefäßbündel  geleitet  wird,  -lede 
Wunde  am  Stengel  unserer  Pflanze   bleibt  ohne  Einfluß,   wenn  sie 


k 


614  ^^^^^r        Vorlssang  39. 

nicht  den  Zentralzj^linder  erfaßt  hat,  in  dem  die  Gefäßbüiidel  m 
laufen.  Nach  jeder  zur  Reizung  führenden  Wunde  sieht  man  aber 
auch  einen  Flüssigfkeitstropfen  aus  dem  Zentral zjiinder  austretPü. 
Auf  Grund  solcher  Beobachtungen  suchte  dann  Pfeffer  plausibH 
zu  machen,  daß  eine  Wasserbewegung  im  Gefäßbündel  die  Beiz- 
übertragung besorge.  Es  soll  ein  Teil  des  bei  der  Reizung  aus  <km 
Gelenkpolster  austretenden  Wassers  in  das  Gefäßbündel  eintreten, 
und  die  hier  entstehende  plötzliche  Wasserbewegung  soll  sich  im 
Gefäß  fortpdiinzen  und  in  anderen  Gelenken  den  Reiz  auslösen.  Wie 
die  'W'asserbewegung  xustande  kominty  wäre  dabei  gleichgültig,  nur 
plötzlich  müßte  sie  entstehen,  denn  die  mit  der  Transpiration  ver- 
bundene \\'asserbeweguug  ist  notorisch  oliue  Erfolg.  Für  die  Kek- 
Übertragung  durch  derartige  grobmechauisclie  Mittel  spilcht  auch  der 
Erfolg  von  Jvrarkotisiemngen  und  Abtötuugen  kleiner  Strecken  der 
Reizleitungs bahnen.  Wie  Pfeffer  (I87*ib)  und  Häberlandt  (18lKji 
zeigen  konnten,  werden  auch  derartig  veränderte  Stellen  vom  Reiz 
durchsetzt  Das  schließt  die  Mitwirkung  der  LebenstHtigkeit  der 
Zellen  völlig  ans.  Allein  nach  neueren  Erfabi^nngen  Fittj^ös  ist 
doch  ein  unterschied  zwischen  der  Reizleitnug  im  intakten  und  im 
abgebrühten  Stengel  nachzuweisen:  im  letzteren  Fall  konnte  der 
Reiz  nur  basalwärts  geleitet  werden,  im  ersteren  auch  näch  der 
Spitze  zu.  Daraus  folgt  aber,  daß  die  Reizleitung  durch  tote  SleUeii 
doch  wohl  in  anderer  Weise  erfolgt  als  durch  intakte. 

Pfeffer  dachte  also  au  eine  Druckachwankuug  in  den  Gefäßeti: 
die  austretende  Flüssigkeit  hielt  er  für  Wassen  Er  konnte  dabei  aiif 
einen  schon  von  Duthochet  (1837)  ausgeführten  Versuch  hinweiseu. 
wonach  auch  über  Zonen,  denen  die  Rinde  genommen  war,  der  Rei^ 
sich  noch  fortpflanze. 

Eingehende  Untersuchungen  Haberlandts  (1890)  haben  iides 
diese  Theorie  erschüttert  Häberlandt  fand  nämlicb,  daß  der 
Safttropfen  in  dem  zuletzt  erwähnten  Versuch  gar  nicht  aus  den 
Gefäßen  stammt,  sondern  aus  schlauchförmigen  Zellen  des  Sieljleto 
die  den  Gerb  Stoffschläuchen  anderer  Leguminosen  entsprechen,  ^icli 
aber  vor  diesen  durch  die  zahlreicheUj  feineu,  offenen  Poren  in  den 
Qaerwänden  auszeichnen.  Diese  Poren  gestatten  eiue  ausgiebige  Ver- 
schiebung des  ganzen  Inhaltes  der  Schlauchzellen,  und  hei  jeder 
Verletzung  einer  solchen  Zelle  tritt,  wie  bei  den  Siebrohren.  reich- 
lich Saft  aus,  der  au  seinen  charakteristischen  Bestandteilen  kennt« 
licli  ist.  Es  findet  also  eine  Reizbewegung  beim  Einschneiden  iu 
den  Stamm  nur  dann  statt,  wenn  eine  Druckschwankung  in  diesen 
Schlauchzellen  erfolgt,  und  es  kann  eine  solche  ebensogut  durcb 
die  getötete  wie  durch  die  lebende  Sehlauch zelle  geleitet  werdei3 
Haberlakdt  hat  weiter  gezeigt,  daß  in  dem  DuTRocHETscheu  Eui- 
rindungsversuche  gai'  nicht  das  ganze  Gewebe  bis  aufs  Holz  abge- 
tragen war,  sondern  daß  offenbar  der  ganze  Siebteil  mit  den  iw 
leitenden  Schläuchen  erhalten  blieb.  Er  erblickt  in  diesen  ScLlinchen 
also  das  speziflsch  reizleiteode  Gewehesystem  der  Mimose, 

Gegen  Habebländts  Vorstellungen  besteben  nun  aber  eiaf 
Reihe  von  Eedenkenj  von  denen  wir  die  wichtigsten  anführen  wolN 
(FiTTiNG  IW:^  191)6).  Die  Schlauchzellen  scheinen  mit  ihreu  ^^ 
sclilossenen  Wänden,  die  nur  von  feinsten  Plasmaverbiüdungeu  durch- 
brochen sind,  wenig  geeignet  zur  raschen  Fortleitung  leblia/tef 
Wasserströmungen-    Es  ist  denn  auch  nicht  gelungen,  solche  könst- 
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lieh  durch  die  SchlauehzeUen  durehzujagen ,  auch  nicht  unter  An- 
wendung hoher  Drucke.  Wichtiger  aber  ist,  daß  manche  Pflanzen, 
so  vor  allem  die  Mimosa  nahestehende  Gattung  Neptunia,  überhaupt 
keine  Schlauchzellen  besitzen,  und  daß  auch  die  Nebenwurzeln  von 
Mimosa  frei  von  solchen  Organen  sind,  obwohl  auch  sie  einen  Ver- 
wundungsreiz leiten  können.  Endlich  zeigt  sich,  daß  der  Verwundungs- 
reiz bei  den  Ranken  nach  Fittings  Beobachtungen  in  allen  Zügen 
mit  dem  der  Mimosa  übereinstimmt;  auch  hier  erfolgt  eine  Reizung 
nur,  wenn  der  Zentralzylinder  angeschnitten  wird:  auch  hier  tritt  ein 
Flüssigkeitstropfen  aus.  Die  Flüssigkeit  stammt  aber  bei  den  Ranken 
nachweislich  aus  den  Siebröhren  —  Schlauchzellen  fehlen  natürlich 
gänzlich.  Da  liegt  die  Vermutung  nahe,  daß  auch  bei  Mimosa  die 
Siebröhren  das  reizleitende  Gewebesystem  vorstellen.  Ihre  Ver- 
breitung in  der  Pflanze  spricht  nicht  dagegen.  Sie  würden  sich 
ferner  durch  die  offenen  Poren  zu  einer  solchen  Verrichtung  auch 
besser  eignen  als  SchlauehzeUen. 

Wenn  nun  wirklich  durch  Flüssigkeitsströmungen  in  den  Sieb- 
röhren die  Reizübertragung  bei  Mimosa  und  verwandten  Fällen  er- 
folgt, dann  hätten  wir  es  hier  mit  einer  Reizleitung  zu  tun,  die  weit 
abweicht  von  dem,  was  wir  z.  B.  bei  der  heiiotropischen  Reizleitung 
gesehen  haben.  Dort  wird  ein  Zustand  des  Protoplasmas,  den  der 
Reiz  an  einer  Stelle  erzeugt  hat,  von  Zelle  zu  Zelle  weitergegeben, 
hier  aber  wird  der  Reiz  selbst  geleitet.  Denn  die  Flüssigkeits- 
bewegung kann  kaum  anders  wirken  als  dadurch,  daß  sie,  an  den 
reizbaren  Gelenken  angekommen,  hier  wie  ein  Stoß  von  außen 
eine  Erschütterung  verursacht. 

Es  fehlt  aber  nicht  an  Bedenken  gegen  diese  Anschauung.  Zu- 
nächst ist  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daß  die  Ranken  für  von 
außen  kommende  Stöße  ganz  unempfindlich  sind;  warum  dann  innere 
mit  der  Wasserverschiebung  in  Verbindung  stehende  Stöße  reizen 
können,  ist  nicht  ganz  verständlich  (Fitting  1906).  Ferner  hat 
Haberlandt  gefunden,  daß  sich  der  Reiz  auch  über  eine  Zone  fort- 
pflanzt, der  wirklich  die  ganze  Rinde  mit  den  Siebröhren  und  mit 
den  SchlauehzeUen  genommen  ist.  Haberlandt  hat  versucht,  durch 
eine  Hilfshypothese  diese  zunächst  etwas  unbequeme  Beobachtung 
seiner  Auffassung  anzupassen.  Es  wird  sich  aber  vor  allem  darum 
handeln,  nachzuweisen,  ob  die  Beobachtung  selbst  richtig  ist.  Fitting 
konnte  sie  nicht  bestätigen.  Dieser  Autor  macht  aber  auf  eine 
andere  Tatsache  aufmerksam,  die  gegen  eine  Flüssigkeitsverschiebung 
in  den  Siebröhren  als  Ursache  der  Reizleitung  spricht.  Es  gibt  eine 
ganze  Reihe  von  Pflanzen  (Neptunia,  Biophytum,  manche  Cucurbita- 
ceenranken),  bei  denen  trotz  intensiver  und  schneller  Reizung  niemals 
ein  Tropfenaustritt  aus  der  Wunde  zu  beobachten  ist;  ein  solcher 
muß  aber  unbedingt  nachweisbar  sein,  wenn  eine  Strömung  in  den 
Siebröhren  erfolgt.  —  So  können  wir  also  zurzeit  keine  abgeschlossene, 
einheitliche  Erklärung  für  den  Vorgang  geben,  der  schon  so  oft 
studiert  wurde. 

Ob  die  Reizleitung  nach  Berührung  mit  der  nach  Verwundung 
übereinstimmt,  läßt  sich  nicht  sagen.  Daß  die  Annahme  einer  rein 
mechanischen  Transmission  des  Reizes  hier  noch  größeren  Schwierig- 
keiten begegnet  als  bei  dem  Verwundungsreiz,  hat  Fitting  (1906, 
S.  246)  ausgeführt. 

In  Bezug  auf  Empfindlichkeit   und  auf  die  Mechanik  der  Reiz- 
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ki'ümniulig  stimmen   gewisse    Staubgetaße   vülLiommen    mit 
übereiü;  die  von  ihnen  ausgeführten  Bewegungen  haben  aber  eine  g«i 
andere  biologische  BedeutuJig-    Wir  halten  uns  an  die  durch  Pfeffei 
genauer  studierten  Cyuai^een,  speziell  Ceutaurea  (Fig*  170).   Die  fü 
Staubbeutel  sind  Terwaehseii  und  bilden  eine  Röhre  um  den  firütel 
von    dieser    gehen    in    leichter   Auswärtskrümniuug    die    fünf  fivm 
Filamente   ab,    die    weiter  uuten   an  der  Corolle   inseriert   sind  (Jl 
Werden   die  Filamente   berührt,   so   verkürzen   sie  sich  und  strecken. 
sich  gerade  (B) ;   dadurch  wird  die  Antherenröhre  herab^ezogeu  tiuij 
die  Pollenkörner  werden  von  den   Fege  haaren  des  Griffels  beraui 
gebürstet:  die  Reizbewegung  ist  also  oflenbar  eine  Einrichtuug  v 
Bestäubung  der  Pflanze  durch  Insekten.   Auf  die  Berühruug  reagki 
nur  das  dii^ekt  betrotiene  Filament,   eine  Reizleitung  findet  nieli 

statt.     Nach   Linsbäcer   (1905)  dauei 
es  bei   gut    reizbaren    Staubfadeii    vojil 
Centaurea  araericana    weniger  als  eio* 
Sekunde,   bis  nach  Berührung  die  Kon- 
traktion  erfolgt.     Diese    wird  in  7—1' 
Sekunden  ausgeführt,    und  in  den  fok] 
genden   50—60  Sekunden    wiid   wiederj 
die  ursprüngliche  Länge  des  Staubfatlei 
erreicht,  womit  dieser  dann  wieder  vm 
hhr  ist.     Die  Versuche  können  auch  ank 
einzelnen  isolierten  Filament  ausgefüiijt 
werden.    So  läßt  sich  leicht  konstatier, 
daß  die  Verkürzung  bei  der  Reizang  Kl 
2CK  selbst  30  Proz*   der   urspröDglichen 
Länge  betragen  kann.     Das  Filameut  Imt, 
einen  sehi^  einfachen  anatomischen  Bau 
ein   dünnes   Gefäßbündel  wii'd  von  dm 
allein    reizbaren    Parenchj'm    umgt^bei 
Dieses    verliert   durch   die  Reizung  aa 
Expansionsltraft ,    und   es   tritt,  wie  bei 
Mimosa,  Wasser  in   die   InterzelluiareiJ, 
während    das    Volumen   des    Filame!ite& 
beträchtlich  abnimmt.  Hat  man  dieinter* 
zellularen  zuvor  mit  Wasser  injiziert,  so 
tritt  dieses  bei  der  Reizung  an  derSchmti-^^ 
ääche   aus,  während   für  gewöhnlich  die^^ 
Interzellularen  zur  Aufnahme  der  aus-^^ 
geschiedenen  Flüssigkeit  genügen.    Bei   den  Cjnareen  läßt  sich  mit 
Sicherheit  nachweisen,  daß  an  der  Abnahme  der  Expansion  die  Zell- 
haut nicht    beteiligt,  ist,   denn   ihre  Elast izitiit  ist  in  dem  eben  kotj- 
ti'ahierten  Filament  gerade  so  groß,    wie  in   dem  expandierten»  dais 
man,   zur  Vermeidung   einer  Reizung   durch   den  Zug^   zuvor  chloro- 
formiert hat.    Auch   während   der  Reizung  ändert  sich  nichts  in  «ler 
BeschaÖenheit  der  Membran,   denn  ein  Gewicht,  das  ein  ebeu  kon- 
trahiertes Filament  auf  die  ursprüngliche  Länge  dehnt,  genügt  auch, 
um    jede   Konti^aktion    bei    der    Reizung    zu    verhindern    iPFEfFEft 
1873a;   1890,   S.   326).     Es    muß    bei    der  Reizung  eine   Abutthme 
des   Druckes   des   Zellinhalt eSi   wahrscheinlich   also   des   osmotiscb^Q 
Druckes,  eintreten,  die  sich  nach  Pfefpee  auf  1  bis  3  Atmosphären 
belaufen  dürfte.  Die  Pflanze  nutzt  indes  nicht  den  ganzen  elastischen 


Fig,  170*  Staubblätter  Ytyu 
Centaurea  Jacea,  nach  Entfer- 
nuag  der  Krone.  A  nngereia&t^ 
B  gereizt,  c  Corollabasis,  «  ötaub* 
fäaea ,  a  Antheren ,  (/  GriffeL 
p  PoUen,  Vergr.  Aus  ,,  Bonn  er 
Lehrbuch**. 
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Spielraum  der  Membran  aus.  Das  nach  Reizung  kontrahierte  Filament 
kann  durch  Plasmolyse  noch  beträchtlich  mehr  verkürzt  werden ;  das 
expandierte  andrerseits  kann  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  noch 
mechanisch  gedehnt  werden.  Die  durch  Plasmolyse  spannungslos 
gewordene  Zellhaut  erfährt  keine  dauernde  Verlängerung,  wenn  sie 
durch  Zug  um  100  Proz.  verlängert  worden  ist.  In  Beziehung  auf 
ihre  Dehnbarkeit  stehen  die  Cynareenfilamente  ganz  einzig  in  der 
Pflanzenwelt  da  (vgl.  S.  499). 

Außer  bei  den  Cynareen  finden  sich  solche  reizbare  Filamente 
auch  noch  bei  vielen  Compositen  aus  den  anderen  Unterfamilien 
(Hansgirg  1890),  und  Krümmungen  von  Filamenten  auf  Stoßreiz 
treten  femer  bei  Cacteen,  Cistineen,  Mesembryanthemaceen,  Tiliaceen, 
Portulacaceen  und  Berberideen  auf.  Die  Filamente  dieser  Pflanzen  sind 
bald  einseits,  bald  auch  allseits  reizbar,  ihre  Reizkrümmung  ist  bald 
nach  innen,  bald  nach  außen  gerichtet;  überall  aber  scheint  die  Art 
der  Reizbarkeit  und  die  Ausführung  der  Bewegung  wie  bei  Mimosa 
zu  sein.  Eine  Reizleitung  ist  jedoch  nur  bei  Sparmannia  bekannt 
(Hansgirg  1890).  —  In  den  meisten  Fällen  stehen  diese  Bewegungen 
in  offenbarer  Beziehung  zur  Bestäubung  der  Blüten.  —  Neben  ver- 
einzelten „reizbaren"  (JriflFeln  (Arctotis,  Minden  1901)  sind  nament- 
lich Narben  bekannt,  deren  beide  Schenkel  sich  auf  Stoßreiz  hin  bis 
zur  Berührung  nähern;  sie  treten  besonders  in  den  Familien  der 
Scrophularineen,  Acanthaceen,  Pedalineen,  Bignoniaceen  und  bei  den 
Capparideen  auf.  Physiologisch  sind  diese  Narbenbewegungen  noch 
wenig  genau  untersucht.  Man  wird  aber  annehmen  dürfen,  daß  auch 
bei  ihnen  die  Einkrümmung  durch  Sinken  des  osmotischen  Druckes 
zustande  kommt.  In  einzelnen  Fällen  ist  auch  Reizleitung  von  dem 
einen  zum  anderen  Narbenschenkel  konstatiert.  Diese  Leitung  wird 
hier  offenbar  in  anderer  Weise  bewerkstelligt  als  bei  Mimosa.  Oliver 
(1887)  vermutet,  daß  sich  der  Reiz  durch  die  Protoplasmaverbindungen 
fortpflanzt;  jedenfalls  tritt  nach  Durchschneidung  der  Gefaßbündel 
die  Reizleitung  noch  ebensogut  ein  als  zuvor.  —  Auf  eine  einfache 
Berührung  bezw.  auf  einen  Stoß  hin,  bleibt  die  Narbe  nur  kurze 
Zeit  geschlossen.  Nach  Wiederöff'nung  ist  sie  von  n.euem  reizbar. 
BüRCK  hat  aber  die  interessante  Beobachtung  gemacht,  daß  die 
Narben  von  Mimulus  luteus  geschlossen  bleiben,  wenn  bei  der  Be- 
rührung zugleich  Pollenkörner  auf  sie  gelangen;  Torrenia  Fournieri 
schließt  die  Narben  dauernd,  wenn  Pollen  aus  den  großen  Staub- 
fäden auf  sie  gelangt,  dagegen  öffnen  sich  die  Narben  wieder,  wenn 
der  Pollen  der  kleinen  Stamina  oder  derjenige  fremder  Pflanzen  be- 
nutzt wird.  So  dürfte  also  der  Nutzen  des  Narbenschlusses  in  der 
Abhaltung  fremden  Pollens  liegen.  —  Sowohl  bei  reizbaren  Narben 
wie  bei  reizbaren  Staubgefäßen  hat  Haberlandt  (1901)  anatomische 
Einrichtungen  aufgefunden,  die  mit  der  Aufnahme  des  Reizes  in 
Verbindung  gebracht  werden  müssen.  Wir  verweisen  auf  seine  Dar- 
stellung. 


618  Vorlesung  40. 


Vorlesung  40. 

Bttckblick  auf  die  paratonischen  Reizbewegangen. 
Autonome  Bewegungen. 

Wir  sagten  in  unserer  ersten  Vorlesung,  daß  nicht  bei  allen 
Pflanzen  ohne  weiteres  Bewegungen  wahrzunehmen  seien.  Schon  jetzt, 
wo  wir  nur  die  Lage-  und  Formveränderungen  der  festgewurzelten 
Gewächse  studiert  haben  und  die  Ortsveränderungen  freibeweglicher 
Pflanzen  noch  nicht  kennen,  müssen  wir  zugeben,  daß  der  Eindruck 
der  Bewegungslosigkeit,  den  der  Laie  von  der  Pflanzenwelt 
hat,  ein  ganz  falscher  ist.  Genauere  Beobachtung  hat  uns  ja  mit 
einer  Fülle  von  Bewegungen  bekannt  gemacht,  und  diese  sind 
nur  deshalb  weniger  auffallend  als  die  Bewegungserscheinungen  bei 
den  Tieren,  weil  sie  langsamer  verlaufen.  Es  ist  aber  selbst- 
verständlich, daß  für  die  wissenschaftliche  Betrachtung  die 
Schnelligkeit  einer  Bewegung  nicht  in  erster  Linie  in  Betracht 
kommt;  wir  fragen  vielmehr  zunächst  nach  der  Art  der  Bewegung, 
nach  ihren  Ursachen,  nach  den  Mitteln,  mit  denen  sie  ausgeführt 
wird,  und  endlich  nach  der  Bedeutung,  die  ihr  für  das  Leben  des 
Organismus  zukommt.  In  Bezug  auf  die  Mehrzahl  dieser  Punkte  hat 
sich  nun  gerade  in  den  letzten  Jahren  eine  überraschende  Ueberein- 
stimmung  zwischen  den  in  den  Vorlesungen  32 — 39  besprochenen 
pflanzlichen  Beizbewegungen  und  gewissen  Bewegungen  der  Tiere 
ergeben,  und  bei  den  in  Vorlesung  42  noch  zu  besprechenden  lokomo- 
torischen  Richtungsbewegungen  tritt  diese  Analogie  noch  auffallender 
hervor. 

Wir  nannten  in  Vorlesung  32  die  bisher  behandelten  Bewegungen 
paratonische,  induzierte  oder  Rezeptionsbewegungen 
und  steUten  ihnen  die  autonomen  oder  spontanen  Bewegungen 
gegenüber.  Den  Unterschied  zwischen  beiden  haben  wir  schon  an 
jener  Stelle  kurz  begründet;  ehe  wir  aber  jetzt  die  autonomen  Be- 
wegungen näher  studieren,  müssen  wir  ihre  Diff'erenz  gegenüber  den 
paratonischen  dadurch  etwas  genauer  zu  präzisieren  suchen,  daß  wir 
die  aUgemeinen  Charakterzüge  der  Reizbewegungen  schärfer  hervor- 
heben, als  das  bisher  geschah  (vgl.  bes.  Pfeffer  1893,  Noll  1896. 
FiTTiNG  1905—1907). 

Die  Reizbewegungen  kommen  nur  unter  dem  ständigen  Einfluß  der 
Außenwelt  auf  die  Pflanze  zustande,  und  dieser  Einfluß  der  Außenwelt 
ist  ein  doppelter:  sie  liefert  einmal  die  allgemeinen  (formalen) 
Bedingungen,  ohne  die  eine  Reizbewegung  so  wenig  zustande 
kommt  wie  irgend  eine  andere  Lebenserscheinung;  sie  gibt  andrer- 
seits auch  die  spezifischen  Reize  ab.  Beide  Wirkungen  der 
Außenwelt  bedürfen  jetzt  näherer  Erläuterung,  wobei  wir  mit  den 
Reizen  be<riiinen. 

Wir  liabtMi   schon  frülier  die  Reizbewegungen  als   ausgelöste 
weiiiiimtMi  (I^FKFFKR  ISIK] :   Physiol.  I,   9  und  II,   80)   bezeichnet; 

it  soll  üfsaiit  sein,  daß  die  als  Reiz  wirkenden  Faktoren  nur  die 

inlassuno-  für  den  Organismus  sind,   mit  Hilfe  der  eigenen 
'g  i  <'  Uli  1 1  (M  ilio  Bewegung  auszuführen.    Die  Reizursache  liefert 
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also  nie  die  Energie  für  das  Geschehen.  Das  ergibt  sich  schon 
daraus,  daß  keine  bestimnite  Proportion  zwischeo  dem  Energie  wen 
des  Reizes  und  der  ausgelösten  Reaktion  besteht.  Die  Reaktion  voll- 
zieht sich  immer  unter  Energieaufwand,  aber  der  Keiz  kann  ebenso- 
wohl in  Energieznfuhr  wie  in  Energ-ieentziehung  bestehen ;  das  letztere 
triÄt  z.  B.  zu,  wenn  die  Herabsetzuug  der  Temperatur  den  Reiz 
lietiert  (vgL  S.  594).  Man  sngt  nun,  der  Keiz  lose  die  Reaktion  aus. 
er  veranlasse  oder  induziere  sie,  und  deshalb  spricht  man  von  indu- 
zierten BewegUDgen:  man  schreibt  fenier  der  Pflanze  die  Fähigkeit 
zu,  den  Reiz  ,,wahrzunehnieD"*  (zu  ./perzipieren**)  oder  ihn  aufzu- 
nehmen (zu  „r e  z i  p i e  r  e  n**),  und  daher  ist  der  Name  „R e  z  e  p t i  o  n  s- 
bewegungen"  abzuleiten.  Was  wir  bisher  von  Bewegung?ireizen 
kennen  gelernt  haben,  waren  auüere  Reize:  das  Licht,  die  Wärme, 
die  Elektrizität,  die  Schwerkraft,  chemische  und  mechanische  Ein- 
wirkungen von  KöiT3ern;  so  gut  wie  bei  der  Formbild uug  der  Pflaoze 
existieren  aber  auch  bei  den  Bewegungen  innere  Reize,  und  auf 
diese  werden  wir  noch  im  Laufe  der  heutigen  Vorlesung  zu  sprechen 
kommen* 

AVenn  das  Wesen  der  Reizerschein uugen  in  Auslösungen  liegt. 
so  ist  damit  schon  gesagt,  daß  es  sich  da  um  Vorkommnisse  handelt, 
die  nicht  auf  die  Organismen  beschränltt  sind;  wir  bedienen  uns 
vielmehr  der  Auslösungen  ganz  außerordentlich  häuflg  bei  unseren 
Mechanismen,  und  da  bei  diesen  die  Kausalzusammenhänge  wegen 
der  einfacheren  Verhältnisse  ungleich  durchsichtiger  sind  als  bei  den 
Organismen,  so  können  wir  uns  das  Prinzip  der  Auslösungen  an  den 
Mechanismen  viel  leichter  khir  machen  als  an  Organismen  (vgl. 
Pfeffer  1893).  Wir  w^älilen  als  Beispiel  ein  Läutewerk,  das  durch 
Elektrizität  getrieben  wird.  Es  besteht  aus  der  Klingel,  den  Ele- 
menten und  der  Leitung.  Die  elektrische  Klingel  ist  der  Mechanis- 
mus, der  durch  den  aus  den  Elementen  kommenden  Strom  in  Gang  gesetzt 
wird.  Für  gewöhnlich  ist  aber  die  Leitung,  die  von  der  Elektrixitäts- 
quelle  zu  der  Klingel  führt,  nnterbrocheu,  und  nur  wenn  sie  „ge- 
schlossen^ wird,  tritt  Läuten  ein.  Dieses  Schließen  der  Leitung  inter- 
essiert uns  näher,  denn  es  handelt  sich  dabei  um  die  ^Auslösung" 
der  Klingeltätigkeit,  Zur  Unterbrechung  und  zum  Schließen  des 
Stromes  verwendet  man  den  Ta*iter;  die  nötige  metallische  Verbindung 
zwischen  den  Drahtenden  wird  durch  Niederdrücken  einer  Sletallfeder 
erzielt.  Man  sieht  sofort  ein,  daß  die  Größe  des  antzuw^endendeu 
Druckes  in  gar  keiner  Beziehung  zu  der  Stärke  des  erfolgenden 
Glockensignals  steht.  Je  nach  der  Konstruktion  unseres  Tasters  wird 
ein  leichter  Fingerdruck  genügen,  oder  es  wii^d  etwa  des  Aufwandes 
der  ganzen  Kraft  eines  Menschen  bedürfen,  um  den  Strom  zu  schließen; 
sowie  aber  der  Druck  stark  genug  ist,  diese  Schließung  zu  erzielen, 
dann  funktioniert  die  Klingel  immer  in  der  gleichen  Weise,  solange 
der  elektrische  Strom,  der  sie  jetzt  durchfließt,  ungeändert  bleibt. 
Heben  wir  den  Druck  auf  den  Taster  anf,  so  kehrt  die  Feder  wieder 
in  ihre  Ruhelage  zurück,  der  Strom  hört  auf  und  die  Klingel  steht  still 

Es  würde  nun  keine  Schwierigkeiten  verursachen,  andere  ».Taster'' 
zu  konstruieren,  in  deuen  ein  Stromschluß  anstatt  durch  eine  mecha- 
nische Wirkung  etwa  dmxh  Magnetismus,  Elektrizitiit,  Wärme  oder 
Licht  zustande  käme.  Wir  brauchen  die  Konstruktion  der  betreffen- 
den Apparate  hier  nicht  zu  schildern,  es  genügt  zu  wissen,  daß  die- 
selbe für  jeden  einzeln eu  auslosenden  Faktor  eine  andere  sein  muß. 
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.  ^-.Jtüciu  Bau  des  „Tasters"  reagiert  also  die  Klingel  nur  auf 

.•i^iije   auslösende  Ursache;   der  Mechanismus    „sprichtauf 

^.      lu Wirkung  an";   man  könnte  auch  sagen:    er  ist  für  diesen 

...VV..1   ..  uiprindiich''.    Es  ist  klar,   daß  ein  mechanischer  Druck  auf 

^    ^liK'bige  Stelle   des  Systems   außerhalb   des  Tasters,   oder. 

..-^uiciu  icesagt,  daß  die  auslösende  Wirkung  an  einer  anderen  Stelle 

>   -iu  „Knipfangsapparat"  vollkommen  erfolglos  bleibt. 

i>u':>t*r  einfache  Apparat  kann  uns  zur  Erläuterung  vieler  Reiz- 
i:M.'iu'iuuugen  dienen.  So  wenig  wie  der  Druck  auf  den  Taster  die 
\uiit  liefert,  die  den  Hammer  bewegt,  so  wenig  leistet  etwa  der  ,.Koü- 
-aivr-  bei  der  Eanke,  der  „Stoß"  bei  der  Mimose,  die  Schwerkraft 
\Wv  das  Licht  bei  geo-  bezw.  heliotropischen  Bewegungen  die  Arbeit. 
\\  ir  haben  freilich  gesehen,  daß  man  anfangs  beim  Studium  des  Geo- 
rropismus  den  Versuch  machte,  die  Schwerkraft  als  Energiequelle  für 
die  eintretende  Krümmung  hinzustellen.  Was  aber  beim  Geotropismus 
erst  im  Laufe  vieler  Jahre  und  durch  ernste  Arbeit  erkannt  wurde, 
Jas  war  beim  Heliotropismus  selbstverständlich.  Niemand  konnte  an- 
nehmen, daß  die  Stengel  der  Pflanze  vom  Sonnenlicht  angezogen,  die 
Wurzeln  abgestoßen  würden.  Selbst  die  ältere  Erklärung  der  helio- 
tropischen Erscheinungen  (de  Candolle),  die  wir  als  eine  mecha- 
nische bezeichnet  haben,  ist  nicht  mechanisch  in  dem  Sinne  gewesen, 
wie  wir  das  jetzt  meinen,  sie  hat  doch  immer  mit  einer  „Reizwii-kung* 
des  Lichtes  gerechnet. 

Bleiben  wir  also  einmal  beim  Heliotropismus,  so  wäre  die  helio- 
tropische Krümmung  als  ausgelöste  Reaktion  dem  Ertönen  der  Klingel 
in  unserem  Läutewerk  gleicYizusetzen.  Die  Tätigkeit  der  Klingel  ist 
uns  mechanisch  begreiflich;  wir  verstehen,  daß  ein  solcher  Apparat 
vermöge  seines  Baues  so  und  nicht  anders  funktionieren  kann,  wenn 
ihn  ein  elektrischer  Strom  durchfließt.  Warum  jedoch  die  Pflanze 
bei  einseitigem  Lichteiufall  gerade  eine  Krümmung  macht,  das 
wissen  wir  nicht,  wir  müssen  aber  annehmen,  daß  diese  Erscheinung 
mit  derselben  Notwendigkeit  aus  der  „Maschinenstruktur"  der  Pflanze 
folgt,  wie  das  Läuten  aus  der  Struktur  der  elektrischen  Klingel. 
Ganz  iiTelevant  ist  es,  daß  bei  der  Pflanze  Turgor-  oder  Wachstums- 
kraft bei  der  Klingel  die  Elektrizität  als  Betriebskraft  funktioniert. 
Dem  auslösenden  Druck  auf  den  Taster  ist  die  Wirkung  des  Sonnen- 
lichtes auf  die  Pflanze  gleichzusetzen ;  wiederum  ist  uns  der  Empfangs- 
apparat beim  Mechanismus  völlig  verständlich,  während  wir  ihn  beim 
Organismus  überhaupt  gar  nicht  kennen.  Wir  können  nur  feststeUen, 
wo  der  Erapfaugsapparat  bei  der  Pflanze  sich  befindet,  und  wir  haben 
gesehen,  daß  er  in  manchen  Fällen  mit  der  Reaktionszone  zusammen- 
fällt, in  anderen  räumlich  von  ihr  getrennt  ist;  sein  Bau  aber  liegt 
walirscheinlich  jenseits  der  Grenze  mikroskopischer  Wahrnehmung, 
und  deshalb  können  wir  über  sein  Funktionieren  nicht  einmal  Ver- 
mutimt^-eu  aufstellen.  Das  gleiche  gilt  übrigens  für  alle  anderen  Reiz- 
ersclieinungen :  der  Bau  und  die  Tätigkeit  des  Perzeptionsapparates 
ist  überall  gänzlich  unbekannt,  wenn  auch  die  Bedingungen,  unter 
denen  er  funktioniert,  bald  genau,  bald  weniger  genau  festgestellt 
werden  konnten. 

Sehr  viele  JMlanzen  führen  Krümmungen,  die  sich  von  den  helio- 

tropisclien    nicht  oder  nur  in  unbedeutenden  Punkten  unterscheiden, 

Wh    nach    Einwirkung    anderer   Reize    aus.    Je    nach   der   Natur 

ieser  Reize  bezeichnet  man  die  Bewegungen   dann  als  geo-,  chemo-. 
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^thermotropische  et€.  Diese  Krümmungen  verdanken  also  vermutlich 
der  gleichen  Maschiuenstruktur  ihie  Entstehung  wie  die  heliotropische, 
aber  zur  Aufnahme  der  betrettenden  Reize  werden  wir  einen  auderen 
Bau  der  Perzeptiousapparate  voraussetzen  müssen  j  und  zwar  wii'd 
wohl  für  jeden  Reiz  eUi  spezifischer  Empfangsapparat  bestehen,  so 
gut  wie  der  Taster  unseres  Läutewerkes  für  Druck  anders  als  für 
Elektrizität,  Licht  etc.  eingerichtet  sein  muß.  —  Tritt  uns  so  einer- 
seits an  der  Pflanze  die  gleiche  Reaktion  bei  ungleicher  Perzeption 
entgegeu,  so  fehlt  es  doch  nicht  au  Beispielen  für  das  umgekehrte 
Verhalten:  ungleiche  Reaktion  auf  gleiche  äußere  Einflüsse,  So 
reagiert  unter  der  Kiu Wirkung  der  Schwerkraft  die  W'urzel  positiv, 
der  Sten^^el  negativ  geotropisch:  ferner  veranlaßt  derselbe  äußere 
Faktor,  der  den  einen  Pflanzenteil  zu  einer  Krümmung  nötigt,  einen 
anderen  zu  einer  Torsion,  und  dieselbe  ungleiche  Beleiichtung,  die 
Krümmungen  bewirkt»  kann  auch  die  Symmetrie  einer  Pflanze 
beeinflussen,  sie  kann  zu  einseitiger  Orgaubildung,  z.B.  zur  Ent- 
stehung von  Wui^zeln,  Wurzelliaaren  oder  Geschlechtsorganen  auf  der 
Schattenseite  führen, 

I  Die  Pflanze  ist  demnach  in  meliil'acher  Weise  komplizierter  als 
der  einfache  Mechanismus,  das  Läutewerk,  dessen  wir  uns  zur  Illustra- 
tion der  Auslösungsvorgänge  bedient  haben.  Wollen  wir  den  Ver- 
gleich mit  der  Pflanze  weiterführen,  so  müssen  wir  nicht  nur  ver- 
schiedene Taster  an  unserem  Modell  voraussetzen,  die  auf  ditt'erente 
Außeneinflüsse  ansprechen,  sondern  wir  müssen  auch  dafür  sorgen, 
daß  der  ausgelöste  Strom  nicht  nur  eine  Klingel  in  Tätigkeit  setzen 
kann.  Wir  müssen  2,  B.  dem  Strom  außerdem  die  Möglichkeit  geben. 
durch  eine  Ulüblarape  oder  ein  Silbervoltameter  zu  gehen.  Sorgen 
wir  dafür,  daß  der  Strom  bald  in  diesen,  bald  in  jenen  Appai'at  ein- 
tritt, so  wii^d  unser  Modell  Je  nach  Umständen  eine  ganz  verschiedene 
Arbeit  leisten.  Die  Einschaltung  eines  der  drei  Apparate  in  den 
Stromkreis  könnte  durch  äußere  Umstände  oder  durch  innere  Be- 
dingungen des  Gasamtmechanismus  veranlaßt  werden.  Von  äußeren 
Umständen  kommt  entweder  der  auslösende  Beiz  selbst  oder  irgend 
ein  anderer  Faktor  in  Betracht;    innere  Bedingungen   könnten  2*  B. 

I  in  der  Art  wii^ken,  daß  durch  die  Konstruktion  des  Apparates  zunächst 
stets  das  Voltameter  in  Gang  gesetzt  würde,  und  daß  darauf,  wenn 
dieses  eine  gewisse  Menge  von  Silber  abgeschieden  hat,  die  Klingel 
in  Tätigkeit  tritt;  nach  einer  bestimmten  Tätigkeit  der  Klingel  oder 
des  Voltameters  könnte  dann  endlich  die  Lampe  zu  leucljten  be- 
ginnen etc. 

Mit  solchen  Annahmen  haben  wii*  aber  noch  nicht  entfernt  die 
Komplikation  des  Organismus  erreicht.  Vor  allem  haben  wir  daran 
zu  denken,  daß  ein  und  derselbe  änßere  Faktor  in  ganz  verschiedener 
Weise  auf  die  Pflanze  einwii'kt.  So  kann  z.  B.  das  Licht,  wenn  es 
in  konstanter  Intensität  die  Pflanze  überall  gleichmäßig  trifl't,  den 
Anlaß  zu  einer  Reizerscheinung  geben;  die  Reaktion  der  PHanze 
auf  diesen  Reizanlaß  äußert  sich  in  der  Wachstumsgeschwindigkeit. 
Ein  ganz  anderer  Reizanlaß  wird  durch  einseitig  einfallendes  Licht 
gegeben;  auf  dieses  reagiert  die  Pflanze  unter  anderem  vielfach  mit 
heliotropischen  Krümmungen*  Im  Gegensatz  zu  diesen  örtlichen 
stehen  dann  die  zeitlichen  Differenzen  in  der  Lichtintensität,  die 
zu  den  nyktinaatischen  Bewegungen  führen.  Der  Reizvorgaug  bei 
Heliotropismus  j    Nyktinastie    und    Etiolement    differiert    nun    aber 
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iireifeUos  nicht  nur  etwa  darin,  daß  ein  und  dasselbe  Perzeptions- 
•nr^iQ  mit  verschiedenen  Reaktionen  verknüpft  ist.  Vielmehr 
'nÜ2:t!«Q  schon  am  Anfang  des  Reizvorganges,  im  Perzeptionsprozeß. 
'JiitVrvnzeu  auftreten.  Wir  wollen  versuchen,  das  wenigstens  für 
Hnuiemeui  and  Heliotropismus  auszuführen. 

Die  Reizwirkung  der  Lichtintensität  können  wir  uns  vielleicht 
u  ier  Weise  vorstellen,  daß  in  jeder  Zelle  eine  der  Lichtintensität 
:>n.»portionale  Menge  gewisser  Substanzen  entsteht,  die  das  Protoplasma 
m  Wdk'hstum  hemmen.  Würde  nun  jede  Zelle  für  sich  reagieren, 
>*.»  !uairen  sich  bei  Verdunklung  der  Pflanze  alle  Organe  in  gleicher 
Weise  verlängern.  Tatsächlich  lehrt  aber  die  Erfahrung,  daß  sich 
iie  Blatter  anders  verhalten  als  die  Stengel.  Trotz  der  wahrscheinlich 
u  Ivideu  gleichartigen  Perzeption  tritt  eine  ganz  verschiedene 
S^aktion  ein.  die  offenbar  durch  die  Korrelation  der  Teile  bedingt  ist 
Anders  und  komplizierter  wird  die  Sache  beim  Heliotropismus. 
^\  :r  haben  ja  seinerzeit  die  „Etiolementstheorie"  des  Heliotropismus 
:ii:r  iruteu  Gründen  abgewiesen.  Aehnliche  Gründe  könnten  wir  an- 
rühren, wenn  etwa  jemand  eine  thermotropische  oder  chemotropische 
Krümmung  in  der  Weise  erklären  wollte,  daß  er  sagte,  das  betreffende 
'.^bjekt  wachse  au  jeder  Längslinie  mit  der  (xescliwindigkeit,  die  der 
>etVeffenden  Temperatur  oder  der  betreffenden  Konzentration  eines 
Sroffes  entspräche;  die  Tatsachen  widerlegen  eine  solche  Annahme 
^'hlairend,  denn  unter  Umständen  kann  z.  It.  diejenige  Seite,  die 
\v>m  Temperaturoptimum  entfernter  ist.  stärker  wachsen,  als  die 
.iudere  (vgl.  S.  5()7).  Daß  die  heliotropische  Krümmung  nicht  einfach 
duivh  ungleichseitiges  Etiolement  erzielt  wird,  kann  man  auch  aus 
dem  Verhalten  der  Paniceenhypokotyle  entnehmen.  Diese  reagieren 
.Ovar  auf  Lichtverminderung  durch  Etiolementserscheinung:en  (Fitting, 
brietl.  Mitteilung),  aber  sie  können  heliotropische  Krümmungen  nur 
üuf  Erregungen  hin,  die  von  der  Spitze  kommen,  ausführen  (S.  557). 
\{\c\\  andere,  an  Gramineenkeimlingen  ausgeführte  Versuche  (S.  562) 
zeigen  deutlich,  daß  die  ungleiche  Beleuchtung  zweier  Längshälfteu 
keineswegs  eine  notwendige  Bedingung  für  die'  heliotropische  Reizung 
ist.  Nach  Fitting  muß  man  annehmen,  daß  die  heliotropische 
Wirkung  des  Lichtes  darauf  beruht,  daß  es  in  dem  empfindlichen 
ih-^an  eine  „polarisierte"  Struktur  erzeugt.  Die  Pflanze  muß 
dann  die  Fähigkeit  haben,  die  Richtung  der  durch  das  einseitig  ein- 
fallende Licht  hergestellten  Polarität  wahrzunehmen.  Sie  muß 
otVeubar  die  Divergenz  dieser  neu  induzierten  Polarität  von  der  schon 
in  ihrem  ganzen  Bau  bestehenden  Polarität  empfinden.  Damit  schreiben 
wir  ihr  aber  die  Fähigkeit  zu,  zwei  Zustände  miteinander  ver- 
jrl eichen  zu  können.  Die  Befähigung  zum  Vergleichen  wird  uns 
auch  durch  andere  Erscheinungen  beim  Ifeliotropismus  aufgedrängt. 
Wenn  wir  nämlich  Licht  von  zwei  Seiten  auf  die  Pflanze  einfallen 
lassen,  dann  sehen  wir,  daß  ein  ganz  bestimmtes  Verhältnis  der  In- 
tensität gepfeben  sein  muß,  wenn  eine  heliotropische  Bewegung  er- 
t\>lgeu  soll  (S.  n{}2).  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  im 
wesentlichen  bei  allen  Tropismen  die  gleichen  Verhältnisse 
wiederkehren,  wie  beim  Heliotroi)ismus,  so  daß  also  bei  allen  eine 
^U  n  t. p. r  ft c  h  i  e  d  s  e  in  p  fi  n  d  1  i  c  h  k  e i t "  in  der  Pflanze  bestehen 
yy'  ser  Ausdi'ii(k\)  wie  auch   der  Ausdruck  „Vergleich**  könnte 

der  rcbertragung  von  Ausdrücken,  die  eigentHch  psychische  Vor- 
Q,  auf  p  h  y  s  i  o  logische  Erscheinungen  vgl.  man  Haberlandt  1905. 
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Verdacht  erwecken,  daß  es  sich  da  um  psychische  Fähigkeiten 
der  Pflanze  handle.  Wetiu  rnau  bei  einer  Psyche  an  Bewußtsein 
denkt,  so  muß  man  zweifellos  eine  solche  Vennutuug  weit  abweisen, 
Nichts  spricht  dafür,  der  Ptianze  irg-end  eine,  wenn  auch  noch  so 
primitive  Form  von  Bewußtsein  zuzuschreiben.  Schon  eher  könnte 
mau  daran  denken,  die  in  Rede  stehenden  Bewegungen  der  Pflanzen 
mit  denjenigen  Bewegungen  der  Tiere  zu  vergleichen,  die  zwar  unter 
Ausschaltung  des  Bewußtseins  aber  doch  unter  Mitwirkung  der  Nerven 
und  eines  Zentralorgans  von  statten  gehen,  mit  den  sog.  Reflex- 
bewegungen. In  der  Tat  ist  denn  auch  dieser  Vergleich  öfter  dui'ch- 
gefuhrt  worden  (Oltmanks  1892,  Czapek  1808),  Gerade  der  charakte- 
ristische Punkt  der  Reflexbewegung,  die  im  Z  e  n  t  r  a  1  o r  g a  u  ei'folgende 
Umsetzung  einer  zugeleiteten  sensorischen  in  „motorische^  Erregung 
fehlt  zweifellos  der  Pflanze  völlig,  da  sie  eben  ein  der  Ganglien zelle 
entsprechendes  Zentral  organ  durchaus  entbehrt  {vgl.  Fitting  1906t  S,  239). 

Wenn  wir  somit  das  Vorkommen  echter  Reflexe  in  der 
Pflanze  leugnen,  so  müssen  wir  um  so  entschiedener  betonen,  daß 
einfachere  Formen  von  Reizleitung  mit  größter  Sicherheit  und  in 
weitester  Verbreitung  vorkommen.  Unter  Hinweis  auf  Fittings 
(1905j  1906)  treffliche  Darstellung  der  Reizleituugsvorgänge  und  auf 
das  früher  an  mehreren  Orten  über  diese  Gesagte  bemerken  wir  hier 
nur  kurz,  daß  offenbar  zweierlei  Typen  von  Reizleitung  im  Pflanzen- 
reich existieren,  deren  keiner  mit'  der  Leitung  in  tierischen  Nerven 
übereinstimmen  dürfte.  Die  eine  Form  erfolgt  gradlinig  im  Gefjiß- 
biindel  auf  weite  Strecken  und  mit  ansehnlicher  Geschwindigkeit,  und 
es  handelt  sich  bei  ihr  vielleicht  um  eine  ziemlich  grob-mechanische 
Leitung  des  Reizes  (vgl.  S.  613).  Im  Gegensatz  dazu  pflanzt  sich 
in  anderen  Fällen  der  Reiz  im  gewöhnlichen  Parenchjm  allseitig  von 
Zelle  zu  Zelle  fort.  Hierbei  kann  vielleicht,  wenn  die  Reaktion  in 
relativ  einfachen  Vorgängen  besteht,  eine  chemische  Veränderung 
durch  das  Gewebe  fortschreiten  und  überall,  wo  sie  hinkommt,  die 
Erregung  des  Protoplasmas  bewirken.  Wenn  aber  als  Erfolg  der 
Reizung  eine  tropistische  Krümmung  eintritt^  muß  ein  nicht  näher  be- 
kannter „polarisierter  Zustand ^\  der  schon  im  Perzeptiousorgan  ent- 
standen ist,  von  ZeUe  zu  ZeUe  weitergegeben  werden. 

Ein  Blick  auf  diese  Reizleitungeu  wie  überhaupt  auf  die  zuletzt 
besprochenen  Reizerscheinungen  zeigte  wie  einfach  der  von  nns  als 
Modell  benutzte  Mechanismus  ist  gegenüber  der  lebenden  Pflanze. 
Bei  dieser  liegen  zweifellos  oft  ganze  Ketten  von  Auslösungen 
zwischen  der  ersten  Reizwirkung  und  den  letzten,  äußerlich  sichtbaren 
Reizerfolgen. 

Einlkche  Mechanismen,  wie  unser  elektrisches  Läutewerk,  können 
uns  aber  noch  dazu  dienen,  manche  Vorkommnisse  bei  Reizerscheinungen 
verständlieh  zu  machen,  so  z.  B.  die  Beziehungen  zwischen  Reizki'aft- 
große  und  Reaktionsgi^öße.  Bleiben  wir  beim  gewöhnlichen  Taster, 
30  zeigt  uns  dieser,  daß  eine  gewisse  Größe  der  auslösenden  Kraft 
nötig  ist,  damit  eine  Perzeptiou  erfolgen  kann-  Jeder  Druck,  der  die 
Fedet  nicht  so  weit  hinabdrückt,  daß  sie  Kontakt  erhält,  erreicht  den 
„Schwellenwert'*  des  Reizes  nicht  und  erzielt  also  aucli  bei  beliebiger 
Dauer  keine  Reaktion.  Jeder  Druck,  der  zum  Kontakt  führt,  lost 
aber  auch  gleich  die  Reizreaktion  in  ihrer  ganzen  Größe  ans.  Ana- 
loge Verhältnisse  haben  wii*  bei  Mimosa  angetroften*  Bei  anderen 
Reizerscheinungen,  z.  B,  beim  Geotropismus  (S.  522  u,  536),  sahen  wir 
aber  Veränderung  der  Reaktion,  wenn  die  Intensität  der  auslösenden 
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Kraft  zu-  oder  abnahm.  Es  würde  keine  Schwierigkeit  machen,  einen 
Taster  so  zn  bauen,  daß  mit  Zonahme  des  aof  ihn  aasgeübten  Druckes 
immer  mehr  Elemente  ihren  Strom  in  die  Leitang  ergössen,  und  dem- 
entsprechend die  Leistung  des  Apparates  in  einem  beliebigen  Ver- 
hältnis zur  Größe  der  auslösenden  Kraft  zunähme.  Die  erst  positive, 
dann  mit  Zunahme  der  Lichtintensität  später  negative  Reaktion  einer 
heliotropischen  Pflanze  ließe  sich  ebenfalls  durch  ein  elektrisches 
Modell  darstellen,  in  welchem  etwa  ein  Stab  bei  fortdauernd  ge- 
steigertem Druck  auf  einen  Ta^er  erst  nach  der  einen,  dann  nach 
der  anderen  Seite  sich  böge.  Solche  Konstruktionen  können  jeden- 
falls zeigen,  daß  die  bei  allen  Reizerscheinungen  eintretenden  Re- 
gula t  i  o  n  e  n .  die  ja  in  der  Regel  zweckmäßig  erscheinen,  nichts  für  die 
organische  Natur  Charakteristisches  sind :  sie  finden  ja  auch  an  unseren 
Maschinen  ausgiebige  Verwendung.  Wir  sehen  aber  von  weiteren 
Ausführungen  in  dieser  Hinsicht  ab,  weil  sie  den  Anfanger  leicht 
dazu  verleiten  könnten,  die  Vorgänge  in  der  Pflanze  sich  einfacher 
vorzustellen,  als  sie  sind.  Wir  möchten  deshalb  nochmals  auf  die 
soeben  erwähnte  Kette  von  Erscheinungen  hinweisen,  die  im  Orga- 
nismus zwischen  Reizaufhahme  und  Reizreaktion  in  der  Regel  liegen 
dürfte  und  die  in  unseren  Beispielen  von  Mechanismen  auf  ein 
Minimum  reduziert  ist. 

Wenn  wir  nach  allen  diesen  Ausführungen  jedenfalls  einen  prin- 
zipiellen Unterschied  zwischen  der  Auslösung  am  Mechanismus  und 
dem  Reiz  am  Organismus  nicht  anerkennen,  dann  ist  damit  eigentlich 
der  ReizbegrilF  überflüssig.  Wir  behalten  ihn  zunächst  aus  histori- 
scheu Gründen  bei,  dann  aber  auch  deshalb,  weil  wir  mit  seiner  Ver- 
wendung sofort  den  Organismus  als  Schauplatz  des  Geschehens 
bezeichnen  und  zugleich  andeuten,  daß  uns  der  Vorgang  der  Auslösung 
sowie  die  ganze  Kette  von  Erscheinungen  bis  zur  Reaktion  noch  ganz 
in  Dunkel  gehüllt  ist  (Pfeffer  1893). 

Wie  bei  jedem  Mechanismus,  so  müssen  auch  im  Organismus  eine 
Anzahl  von  l^ediugungen  erfüllt  sein,  wenn  er  funktionieren  soll 
Neben  inneren  wirken  auch  eine  Anzahl  von  äußeren  Faktoren  als 
solche  formale  Bedingungen  (Pfeffer,  Phys.  II,  76) ;  ihre  Bedeutung 
ist  zum  Teil  ganz  selbstverständlich,  zum  Teil  aber  auch  noch  ganz 
unaufgeklärt.  Die  Notwendigkeit  des  Wassers  und  gewisser  Baustoffe 
leuchtet  ja  ohne  weiteres  ein;  auch  die  Bedeutung  des  Sauerstoffes 
ist  leicht  zu  verstehen :  er  unterhält  die  Atmung,  und  an  diese  ist  im 
allg-emeineu  die  Ausführung  von  Bewegungen  geknüpft.  Neben 
solclieu  stofflichen  Einflüssen  ist  dann  die  Wärme  und  das  Licht  zu 
nennen ;  ein  bestimmtes  Ausmaß  der  Wärme,  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur, ist  eine  der  allgemeinsten  formalen  Bedingungen  pflanzlicher 
Existenz,  während  bestimmte  Lichtintensitäten  nur  für  einzelne,  durch- 
aus niclit  für  alle  Reiz  Vorgänge  erforderlich  sind.  Zu  den  formalen 
Bedinguntren  gehört  schließlich  auch  noch  das  Fehlen  schädlicher 
Einwirkuntren  der  Außenwelt,  die  Abwesenheit  der  Gifte  und  Nai'- 
cotiea.  (li<»  j(^  nach  Konzentration  nur  eine  Verlangsamung  der  Reiz- 
bewefrung-  oder  deren  gänzliche  Aufhebung  oder  endlich  sogar  den 
Tod  des  Organismus  herbeiführen.  Jede  ungenügende  Erfüllung  der 
f  Bedingungen   führt  übrigens  zunächst  zu   Starrezuständen; 

cht  von  Kälte-  und  Wärmestarre,  von  Trockenstarre  etc.  etc. ; 
•rezustand  geht  bei  längerer  Dauer  in  ein  Absterben  über. 
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diese  Tatsachen  sind  uns  nicht  neu.  Wir  haben  sie  nur 
wiederholt^  um  einige  alli^eineine  Bemerkungen  an  sie  anzuknüpfen, 
Wir  fragen  zunächst  nach  der  Bedeutung  der  Intensität  dieser 
Faktoren.  In  dieser  Hinsicht  liegt  uns  eiu  reiches  Material  vor,  denn 
wir  haben  bei  tast  allen  Lebenserscheinungen  festgestellt,  daß  die 
Wirkung  der  formalen  Bedingungen  in  höchst  auffallender  Weise  von 
ihrer  Intensität  abhängt,  indem  gewöhnlich  eine  eiugipflige  Abhängig- 
keitskurve mit  den  bekannten  drei  Kardinalpunkten,  dem  Minimum, 
Optimum  und  M;iximum,  existiert.  Vielfach  ist  die  Meinung  verbreitet, 
diese  Form  der  Abhängigkeit  sei  auf  Organismen  beschränkt*  Das 
ist  indes  durchaus  nicht  der  Fall  Es  sei  zunächst  diU'an  erinnert, 
daß  es  auch  auf  anorganischen  Gebieten  Vorgänge  gibt,  die  sich  mit 
ausgesprochenem  Minimum,  Optimum  und  Maximum  vollziehen  (Er- 
RERA  1896).  So  hat  die  Wasserlöslichkeit  des  NaSO|  ihr  Minimum 
bei  0*,  ihr  Maximum  bei  100^  und  ihr  Optimum  bei  33*.  Viel  mehr 
aa  den  Organismus  eriuneit  das  Betol  (vgl  Tammän  1898);  es  schmilzt 
hei  P6^  und  bleibt  bei  Abkülilung  so  lange  flüssig,  als  seine  Tem- 
peratur über  +  25  **  und  unter  —  5  '^  erhalten  wird ;  auch  wii-ken  die 
Temperatureu  oberhalb  des  Minimums  ( — 5**J  und  unterhalb  des 
Maximums  (+25^J  durchaus  nicht  alle  gleich,  aondeni  es  tiitt  bei 
lü^  ein  ausgesprochenes  Optimum  auf,   insofern   als  da  in  der  Zeit- 

■Einheit  viel  mehr  Kristalle  entstehen,  als  bei  anderen  Temperaturen. 
—  Es  ist  freilich  fraglich,  ob  derartige  Vorkommnisse  mehr  als  eine 
äußere  Aehnlichkeit  mit  der  Abhängigkeit  des  Organismus  von  der 
Außenwelt    besitzen*     Uns    erscheint    es   wahrscheinlicher,    daß    die 

■  Optimumkurven,  die  so  häufig  als  Ausdruck  der  Abhängigkeit  von 
äußeren  Faktoren  gefunden  werden,  allgemein  in  der  Weise  zustande 
kommen,  wie  das  S,  142  für  die  Assimilationskurve  erörtert  wurde. 
Demnach  geht  die  Optimumkurve  als  Resultante  aus  zwei  Kurven 
hervor,   deren   eine   die  Schädigung,   deren   andere  die  Stimulierung 

■  des  Organismus  durch  den  gleichen  Faktor  ausdrückt 
Wenn  demnach  schon  bei  einem  einzelnen  Vorgang,  wie  bei  der 
Assimilation,  die  Temperatur  eine  doppelte  Rolle  spielt,  so  können 
wir  uns  nicht  wundern,  daü  die  Kurven  für  die  anderen  Prozesse, 
die  von  der  Temperatur  abhängen,  ganz  verscliiedeu  von  der  für  die 
Assimilation  geltenden  ausfallen-  In  der  Tat  erhielten  wir  eine  andere 
Abhäugigkeitskurve  für  die  Assimilation  als  für  die  Atmung  oder  für 
das  Wachstum.  Wir  werden  nicht  daran  zweifeln,  daß  für  andere 
formale  Bedingungen  das  gleiche  gUt,  Noch  viel  größer  sind  natür- 
lich die  Unterschiede  für  iliiferente  Organismen.  Wenn  wir  uns  da 
auf  die  Betrachtung  der  Abhängigkeit  der  Reizbewegungen  vom  Sauer- 
stoff beschränken,  so  können  wii^  uns  nicht  wundern,  wenn  etwa 
typische  Anaerobionten  gai^  keinen  Sauerstoff  brauchen,  oder  sogar 
bei  seiner G  e genwart  in  eine  Starre  verfallen,  während  Aerobionten  im 
allgemeinen  bei  seiner  Abwesenheit  starr  werden.  In  hohem  Grade 
auffallend  ist  es  aber,  daß  auch  die  echten  Aerobionten  bezüglich  der 
Lage  des  Sauerstoffminimums  so  große  Differenzen  an  den  Tag  legen, 
wie  das  Oorrens  (1802)  konstatiert  tiat,  der  für  die  haptotropische 
Bewegung  bei  Passiflora  mindestens  6  Proz,  der  normalen  Menge  von 
Sauerstott'  in  der  Luft  nötig  fand,  indes  die  Stoßreizbewegungen  der 
Mimose  und  die  Bewegungen  des  Drosera-Tentakels  ohne  Sauerstoff 
sich  vollziehen  konnten.  Aber  auch  die  verschiedenen  Partial Vorgänge 
einer  einzelnen  Heizbewegung  haben  wieder  ein  ungleiches  Abhängig- 
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keitsverhältnis  von  äußeren  formalen  Bedingimg^en.  Dieser  Ümstaüd 
erlaubte  uns  in  ^ewisBen  Fällen^  in  denen  andere  Kriterien  versagten, 
die  einzelnen  Phasen:  die  Perzeption.  die  Leitungy  die  Keaktion  zu 
unterscheiden  (vgl.  S.  524).  So  gelingt  es  z.  B,  durch  Yem-endan^ 
von  Chloroform  die  geoti'opische  Reaktion  aufzuheben*  währeud  die 
Perzeption  nachweislich  weiter  bestehtj  und  in  anderen  Fällen  kann 
durch  dasselbe  Anaestheticum  gerade  umgekehrt  die  Reizperzeption 
au%ehoben  werden,  ohne  daß  die  Beweglichkeit  in  nennenswerter 
Weise  alteriert  wird  (vgl.  Hothert  190^). 

Zum  Schluß  werfen  wir  die  Fi-a^e  auf:  wie  wirken  eigentlich  die 
formalen  Bedingungen  1^   Wii^ken  sie  vermöge  der  ihnen  innewohaeDdeD 
Energie   oder  wirken   sie  auslosend?    In  weitaus  den  meisten  Falleo 
können  wir  eine  exakte  Antwort  auf  diese  Frage  nicht  geben:  sielier 
ist  aber,  daß  z.  B.  gewisse  unentbehrliche  Stofle,  weil  sie  die  Betriebe 
energie  oder  das  Baumaterial  liefern,  energetisch  wirken,  währeöd 
die  Temperatur  und  überhaupt  die  Mehrzahl  der  formalen  Bedingungen 
zweifellos  nur  als  auslösende  Faktoren  in  Betracht  kommen.    Umer 
diesen  Umständen  fragt  es  sich,  wie  wir  die  formalen  Bedinguugen  voq 
den   „speziellen  Heizen"   unterscheiden  können.    In   manchen  FäUeo 
läßt   sich    ein   solcher   Unterschied   tatsächlich   durchführen,   narnM 
dann,  wTun  die  formale  Bedingung  als  gen  ereUer  Reiz  für  zahlreiche 
oder  alle  Lebensvorgäuge  in  Betracht  kommt,  wie  z.  B.  die  Tem- 
peratur,   und   wenn   der  schlechtweg   als   „Reiz"    bezeichnete  Faktor 
als  Ursache  einer  einzigen  Veränderung,  eben  der  Reizbewegnng,  er- 
wiesen werden  kann.     Anderwärts  ist  aber  eine  solche  Unterscheidmig 
gar  nicht   möglich,    und   es  kann  namentlich   bei  gleichzeitiger  Ein* 
Wirkung  vieler  Faktoren  durchaus  siweifelhaft  sein,  welche  von  ibueD 
man   als  formale   Bedingungen^  welche  als   spezifische   Reize  zu  be- 
trachten  hat. 


Wenn  wir  uns  die  formalen  Bedingungen  alle  etwa  in  optimalem 
Intensität  gegeben  denken  und  dafür  sorgen*  daß  sie  für  längere  Zeit 
konstant  erhalten  bleiben,  und  daß  amlere  Einwirkungen  von  auüen 
her  gauz  vermieden  sind,  dann  können  die  bislier  studierten  Reii- 
bewegungen  nicht  eintreten.  Es  wäre  aber  ein  großer  Intuin,  m 
glauben,  daß  die  Pflanze  unter  diesen  Umständen  bewegungslos  war«. 
Zunächst  ist  ja  einleuchtend,  daß  die  Bedingungen,  die  wir  hergestellt 
haben,  auch  für  das  Wachstum  günstig  sind,  und  mit  jedem  Wadis- 
tum  ist  notwendig  Beweguug  gegeben.  Wenn  nun  auch  viele  Pfianien* 
Organe  unter  gleichförmigen  Außenbedingungen  ein  mehr  oder  mimler 
geradliuiges  Wachstum  zeigen,  so  führen  doch  andere  Organe  aocli 
ohne' spezielle  äußere  Reize  Wachstums krüm  mungen  aas^  (h^ 
den  bisher  studierten  „Reizkrümmungen"  sehr  ähnlich  sehen.  Aher 
auch  die  Vailationskrüm mungen  stehen  beim  Fehlen  der  spezielle!! 
Krümm ungsreize  nicht  allgemein  stilL  Wachstums-  und  Variation»* 
bewegungen,  die  nicht  auf  bestimmte  äußere  Reizursacfaen  futäcI- 
geführt  werden  können,  die  aber  ganz  in  der  gleichen  Weise  wi«^  '^y 
Reizbewegungen  von  den  formalen  Bedingungen  abhängig  sind,  iMi'i^ 
man  autonome  oder  spontane  Bewegungen»  Jede  Bewegung  muß  il>e-r 
natürlich  ihre  Ursache  haben,  und  der  Ausdruck  ..spont&n'*  ist 
durchaus  nicht  etw^a  mit  „ursaclielos"  synonym.  Wenn  nun  tv^lkat 
Ursachen  für  diese  Bewegungen  bestimmt  nicht  existieren,  so  müs§ea 
wir  eben  innere  annehmen.    Ueberlegen  wir  uns,  worin  die  inner«» 
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Ursachen  etwa  besteh eo  könnten,  so  wird  es  uns  im  höchsten  Grade 
wahrscheinlich  dünken,  daß  es  sich  da  um  Yerändeningen  handeln 
dürfte,  die  nicht  energ:e tisch,  sondern  auslösend  wirken.  Mit 
anderen  Worten,  die  spontanen  Bewegungen  wären  ebenfaEs  als  R  e  i  z  - 
bewegnngen  zn  betrachten,  aber  dits  Reize  sind  bei  ihnen  keine 
äußeren,  sondern  innere  und  unbekannte.  Wenn  man  den 
spontanen  Bewegungen  die  bisher  studierten  als  induzierte,  d,  h* 
Ton  „Reizen  induzierte"  gegenüberstellt,  so  trifft  also  wahr- 
scheinlich diese  Bezeichnung  den  Kern  der  Sache  durchaus 
nicht  Wir  können  es  niclit  beweisen,  aber  es  ist  uns  doch  sehr 
wahrscheinlich,  daß  die  autonomen  Bewegungen  ebenfalls  induzierte, 
aber  durch  innere  Reize  induzierte  Erscheinungen  sind,  — 
Unsere  Aufj^abe  wird  es  nun  sein,  diese  autonomen  Bewegungen 
kennen  zu  lernen.  Wie  bemerkt,  kann  man  auch  bei  ihnen  je  nach 
den  Mitteln  der  Ausführung  Variations-  und  Nutationsbewegungen 
unterscheiden. 

Bei  Besjjrechung  der  nyktinastischen  Gelenkbewegungen  haben 
Iwir  gesebenj  daß  diese  periodischen  Schwingungen  auch  bei  konstanter 
[Temperatur  im  dunkeln  Raum  sich  noch  eine  Zeitlang  uugefiihr  in 
der  Tagesperiode  fortsetzen ;  da  sehen  wir  dann  N  a c h  w  i  r  k  u  u  g s * 
bewegungen,  die  man  mit  autonomen  Schwin- 
gungen nicht  verwechseln  darf.  Sehr  tleutlich 
sind  sie  z,  B,  bei  Mimosa  und  Acacia,  aber  sie 
kommen  durchaus  nicht  allen  mit  Ctelenk  ver- 
sehenen Blättern  zu.  Wenn  wir  etwa  Klee- 
päanzen  im  Dunkeln  untersuchen,  so  sehen  wir 
da  sehr  lebhafte  Hin-  und  Herschwingungen 
der  Blättchen,  allein  irgendwelche  Beziehungen 
zur  Tagesperiode  sind  nicht  zu  entdecken 
(Pfeffer  IHlh).  Hier  haben  wir  also  echte 
autonome  Bewegungen  vor  uns  und  zwar  auto- 
nome periodische  Bewegungen,  Sie  fehlen 
am  Licht  durchaus  nicht,  nur  werden  sie  da 
vielfach  durch  die  mit  gröBerem  Ausschlag 
operierenden  paratonischen  (nyktinastischen)  Bewegungen  verdeckt. 
Eine  Pflanze,  an  der  solche  periodische  autonome  Bewegungen 
auch  am  Licht  jederzeit  mit  gi'oßer  Deutlichkeit  wahrgenommen 
werden  können,  ist  die  Oxalidee  Averrhoa  bilimbi.  Auch  bei  kon- 
stanter Temperatur  und  Beleuchtuug  macheu  ihre  Fiederblättchen 
fortwährend  hin  und  her  gehende  Schwingungen  (Darwin  1881), 
indem  sie  sich  plötzlich  senken  und  laugsam  wieder  hebeu*  Sehr 
auffallende  autonome  Bewegungen  macht  auch  Oxalis  hedysaroides 
(M0LI8CH  1904).  —  Die  Untersuchungen  Pfeffers  (1875)  haben 
gezeigt,  daß  während  der  autonomen  Bewegungen  gerade  wie  bei  den 
Nachwii'kungsbewegungen  die  Bieguugsfestigkeit  der  Gelenke  un- 
verändert bleibt  Man  muß  also  aimehmen,  daß  auf  der  Konkav- 
seite des  Gelenkes  die  Expansionskraft  der  Zellen  um  ebensoviel  ab- 
nimmt, als  sie  auf  der  Konvexseite  sich  vermehrt. 

Avenhoa  und  die  Mehrzahl  der  nyktinastischen  Blätter  machen 
bei  ihren  autonomen  Bewegungen  einfache  Pendelschwingungen; 
komplizierter  verhält  sich  das  bertihmte  Desmodium  gjTans  (Darwin 

KS,  dmi    Die  Blätter   dieser  Pflanze  (Fig.  17t)  sind  dreiteilig; 
Indblättchen   ist   groß  und  macht  ausgesprochene  nyktiiiastische 
40» 


Fig,  171.  Blatt  von  Dm- 
modium  gjTaiis.  Verkl 
N  acb  Pfeffer  aue  Det- 
M£^  FraktikoiD. 
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neben  weniger  deutlichen  autonomen  Bewegungen :  die  zwei  kleineren 
Seitenblättchen  (s.  Fig.  171)  entbehren  dagegen  der  nyktinastischen  Be- 
wegung, machen  aber  autonome  Bewegungen  durch,  die  bei  einer  gewissen 
Temperatur  so  rasch  werden,  daß  sie  sich  bequem  mit  bloßem  Auge 
verfolgen  lassen.    Bei  30 — 35  ^  C.  kann  ein  Hin-  und  Hergang  schon  in 
einer  halben  Minute  vollendet  sein.    Oberhalb  und  unterhalb  von  diesem 
Temperatur-Optimum  geht  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  zurück, 
und  bei  16  bezw.  42 «  C.  tritt  Starre  ein  (Hosseüs  1903).     Während 
nun  bei  niederer  Temperatur  die  Expansionsänderung  in  den  Gelenken 
abwechselnd  auf  zwei  antagonistischen  Seiten  eintritt,   schreitet  sie 
bei  höherer  Temperatur  im  Kreise  herum  und  ergreift   eine  Längs- 
linie nach  der  anderen.    Bei  allmählich  steigender  Temperatur  macht 
daher  die  Blattspitze  zunächst  eine  hin  und  her  pendelnde  Bewegung 
durch,  dann  beschreibt  sie  Ellipsen,  deren  lange  Achse  dem  Hauptblatt- 
stiel parallel  verläuft,  endlich  wii'd  ihr  Weg  kreisfönnig  (Hosseüs  1903). 
Die  Bewegung  ist  indes  keine  gleichförmige,  sondern  sie  erfolgt  häufig 
stoßweise.    Besonders    große    Stöße   entstehen    dann,    wenn  die  er- 
strebte Bewegung  durch  äußere  Widerstände  eine  Zeitlang  gehemmt 
war  und  so  zu  Spannungen  führt.    Nach  Stahl  (1897)  sollen  gerade 
solche  Spannungen,  die  durch  Hemmung  am  Endblatt  entstehen,  wenn 
sie  sich  ausgleichen,  eine  Erschütterung  und  damit  eine  Transpirations- 
steigerung dieses  Endblattes  herbeiführen.   Ob  den  anderen  autonomen 
Variationsbewegungen  ebenfalls  eine  biologische  Bedeutung  zukommt, 
mag  dahingestellt  sein. 

Auch  in  den  Blüten  einiger  Orchideen  und  Stylidiaceen  kommen 
auffallende  autonome  Bewegungen  vor,  die  offenbar  Variations- 
bewegungen sind.  Bei  Stylidium  adnatum  (Gad  1880,  Hosseüs  1903) 
ist  es  die  Griffelsäule,  die  oszilliert,  und  die  sich  gelegentlich  an  ein 
bestimmtes  Perigonblatt  so  fest  anlegt,  daß  Spannungen  entstehen, 
die  schließlich  zu  einem  Losreißen  der  Griffelsäule  von  diesem  Blatt 
führen;  die  dabei  eintretende,  plötzliche  Rückwärtsbewegung  der 
Säule  täuscht  eine  Reizbewegung  vor.  Unter  den  Orchideen  finden 
sich  oszillierende  Bewegungen  bei  Megaclinium  falcatum  (Morren 
1842);  sie  werden  hier  durch  einen  schmalen  Basalteil  desLabellums 
ausgeführt,  und  über  ihre  Mechanik  ist  nichts  bekannt.  Möglich,  daß 
es  sich  um  Wachstumsbewegungen  handelt,  jedenfalls  werden  autonome 
periodische  Bewegungen  viel  häufiger  durch  Wachstum  vermittelt  als 
durch  Turgorsch wankung. 

Der  ganze  Verlauf  des  Wachstums  bei  konstanten  äußeren  Be- 
dingungen, also  die  sog.  große  Periode  (Vorl.  22),  kann  mit  vollem 
Recht  als  eine  autonome  Bewegung  bezeichnet  werden.  Dabei  pflegt 
die  Wurzel  oder  Stengelspitze  keine  genau  geradlinige  Bahn  einzu- 
schlagen (Circumnutation ;  Darwin  1881).  Selbst  wo  das  bei  ober- 
flächlicher Untersuchung  der  Fall  zu  sein  scheint,  da  weist  das  Mikro- 
skop Ungleichheiten  im  Längenwachstum  verschiedener  Längslinien 
nach,  die  bald  gesetzmäßig,  bald  ohne  erkennbare  Regel  auftreten 
(vgl.  Fritzsche  1899).  In  Fig.  172  ist  die  Bewegung  eines  Phyco- 
mycesköpfchens  dargestellt,  das  mit  dem  Mikroskop  von  oben  her 
beobachtet  wurde.  Während  bei  geradlinigem  Längenwachstum  das 
Köpfchen  immer  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  bleiben  müBte, 
sieht  mau  es  in  Wirklichkeit  bei  jeder  Ablesung,  also  jeweils  nach 
7V2  Minuten,  schon  recht  beträchtlich  verschoben.  Aehnliche  Kurven 
erhält     man     bei    entsprechenden    Beobachtungen    an    Keimpflanzen 


ParatoniBcha  Beizbewegungen,     Autonome  Bowegangen.         629 


*  < 


(Fig.  173,  Zea)-  Komplizierter  und  noch  unregelmäßiger  werden  die 
Nutationen,  wenn  mehrere  Wachstumszonen  zugleich  tätig  sind,  wie 
das  bei  vielen  höheren  Pflanzen  zutrifft.  Sehi^  auffallend  sind  z.  B. 
die  Krümmungen  an  Yucca-Infloreszenzen,  die  oft  während  der  Ent- 
faltung geradezu  pathologisch  aussehen,  aber  schließlich  doch  ganz 
normd  gerade  ge- 
streckt sind.  Die 
Fig.  174  gibt  ein 
Bild  dieser  Ver- 
änderungen. Auch 
an  den  ZelUaden 
der  Zygnemaeeen 
können  durch  un- 
gleiches Wachstum 
Ki^ümmungen  zu- 
stande kommen,  die 
sich  fortwährend 
ändern ,  und  die 
den  Fäden  eine  ge- 
wisse Orts  Verände- 
rung gestatten ;  die 

Fig.  "  175    stellt 

linen    Faden    von 
Bpirogyia  in   kurz 

Wfeinander  folgenden  Momenten  dar  (vgl  auch  E.  Winkler  1902),  — 
Es  kann  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  alle  die  Einzelfälle  von  autonomen 
Kutationen,  die  in   der  Literatiu'  beschrieben  sind,  hier  aufzuzählen, 


Fig*  172.  Projektions- 
kurve  von  Phyconiyce»  ni- 
tens  nach  '  FRlTZßCHE 
(1999).    Vergr.  200. 


Fig.  173,  Projektions- 
kurve  von  Zm  MayB  nach 
Fritzscbe  (1899),  Vergr, 
10. 


Fijr,  174,  Yucca  filojiiontoea.  ^wei  Blüten- 
stengel  /  27.  Mai  im.ii  12  h,  II  28.  Mai;  9  h 
30  Ä,  m.  HI  2a  Mai;  2  h  30  «  m.  Nach  eiuer 
photographißchen  Aufnahme.  Verklemert. 


Fig.   175,    Spitogyni  prin- 
eep6.  Ein  ZeWfmen,  in  kurzm 
T  n  terval  len  auf  genommen . 
Nach  Hofmeister  (1874). 


wir  beschränken  uns  im  folgenden  auf  die  Anführnng  einiger  Beispiele 

t^on  besonders  re^elnifiBigeu  Nutationen. 
Am    bekanntesten    ist    die    rotierende   Nutation   (Noll  1885, 
WoRTMÄNN  1887)^   bei  der  das  schief  oder  horizontal  stehende  Ende 
der  Pflanze  in  Ki^eisen  oder  Ellipsen  herumgeführt  wird.    Die^^e  Be- 
wegung entspricht  vollkommen  der  von  Desniodium,  aber  sie  kommt 


h- 
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dadurch  zustande,   daß  eine  bestimmte  Flanke   starker  wächst  als 
die   anderen,    und    daß   dieses   stärkere  Wachstum  in    regelmäßiger 
Succession  immer  neue  Seitenlinien  ergreift.    Die  rotierende  Nutation 
gleicht  also  rein  äußerlich  vollkommen  der  Bewegung  des  Gipfels  von 
Schlingpflanzen,    und  me  bei  diesen  findet  gleichzeitig  eine  Drehung 
des  Sproßendes  um  seine  Längsachse   statt,   wodurch  Torsionen  ve^ 
mieden  werden.    Der  Unterschied  gegenüber  den  Windepflanzen  liegt 
aber  darin,   daß  dort  die  Schwerkraft  beteiligt  ist,    wälu'end   wir  es 
jetzt  mit  rein  autonomen  Bewegungen  zu  tun  haben  ^).     Sie  finden 
sich  zumal  an  den  Ranken  sehr  ausgesprochen  vor  und  haben  hier 
off'enbar  auch  eine   große  Wichtigkeit,  indem   sie  das  Auffinden  der 
Stütze  erleichtern.    Allein   auch   anderwärts  kommt  rotierende  Nuta- 
tion vor,   z.  B.  bei  vielen  Keimpflanzen,   bei   Stolonen  etc.,  und  sie 
geht   hier,    wenn   die    EUipse    schmäler   wird,    in   die   pendelnde 
Nutation  über,  die  besonders  gut  bei  AUium  scorodoprasum  zu  sehen 
ist.    Genauere  Beobachtung  zeigt  freilich,  daß  bei  pendelnder  Nutation 
die  Schwingungen  durchaus  nicht  immer  in  einer  Ebene  bleiben,  wie 
auch  bei  rotierender  Nutation  keineswegs  immer  Kreise  oder  Ellipsen 
gezeichnet  werden.    Somit  ist  irgend  eine  Grenze   zwischen  diesen 
beiden  Formen  der  Nutation  nicht  zu  ziehen. 

Das  gilt  auch  für  eine  weitere  Unterscheidung,  die  man  zwischen 
periodischen  und  ephemeren  Nutationen  gemacht  hat.  Typische 
einmalige  oder  ephemere  Nutationen  treffen  wir  bei  zahlreichen  Or- 
ganen, die  bei  ihrer  ersten  Anlage  gekrümmt  sind,  und  sich  später 
gerade  strecken.  So  zeigen  schon  am  Embryo  die  Kotyledonen,  das 
Hypokotyl  und  die  Wurzel  häufig  eigenartige,  und  für  die  betreffende 
Sippe  charakteristische  Krümmungen,  die  teils  autonom  zu  sein 
scheinen,  teils  auch  durch  die  Raumverhältnisse  im  Embryosack  be- 
dingt sind  (Hannig  1906).  Bekannt  sind  ferner  die  Krümmangen 
jugendlicher  Teile  in  der  Knospe.  So  sind  Staubgefäße,  Blüten-  und 
Laubblätter  sehr  häufig  durch  verstärktes  Wachstum  auf  der  Unter- 
seite (Hyponastie)  eingekrümmt  und  strecken  sich  später  durch  ver- 
mehrtes Wachstum  der  Oberseite  (Epinastie)  gerade.  Die  „Knospe" 
kommt  ja  eben  durch  die  Hyponastie  von  Blattorganen  zustande. 
Gar  nicht  selten  passiert  es  nun,  daß  die  epinastische  Ausbreitung 
eines  Blattes  nicht  in  einem  Zug  vollendet  wird,  sondern  daß  stärkere 
Senkung  mit  schwächerer  Hebung  abwechselt,  womit  dann  ja  perio- 
dische Nutationen  gegeben  sind.  Uebergänge  von  ephemerer  zu 
periodischer  Nutation  finden  sich  auch  dann,  wenn  das  epinastische 
Wachstum  sozusagen  über  das  Ziel  hinausschießt,  wenn  also  z.  B. 
die  in  der  Knospenlage  nach  oben  konvergierenden  Blättchen  von 
Aesculus  bei  der  Entfaltung  nach  unten  zusammenneigen  und  dann 
erst  durch  erneutes  hyponastisches  Wachstum  ungefähr  horizontal 
ausgebreitet  werden.  Epinastie  und  Hyponastie  wirken  also  neben 
Diageotropismus  und  Diaheliotropismus  mit  bei  der  Herstellung  der 
definitiven  Lage  dorsiventraler  Organe;  sie  unterstützen  dabei  viel- 

1)  Aus  der  Tatsache,  daß  auch  die  Ranken  auf  dem  Elinoetaten  ihre  repel- 
mäßigen  rotierenden  Bewegungen  einstellen,  zieht  Pfeffer  (Phvs.  II)  den  Schlnß, 
daß  bei  diesen  wie  bei  den  Windepflanzen  der  Geotropismus  eine^lle  spiele.  Nach 
Wortmann  (1887)  wäre  das  Verhalten  der  Ranke  am  Klinostaten  anders  wi  er- 
klären; die  fortgefictzten  Biegungen  nach  allen  Seiten,  die  durch  das  Gewicht  ver- 
ursacht werden,  machen  die  rotierende  Bewegung  unmöglich.  Zweifellos  verdient 
die  Frage  erneute  Untersuchung. 
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fach  die  äußeren  Faktoreo,  oder  sie  arbeiten  diesen  auch  entgegen. 
Näher  können  wir  auf  diese  Wirkungen  der  Epi-  und  Hj'ponastie 
nicht  eingehen,  die  besonders  noch  dadurch  kompliziert  werden,  daß 
€3  neben  autonomen  auch  induzierte  Nastien  (z.  B.  Photonastie)  gibt. 
Eigenartige  NutatioTien  finden  sieh  an  den  Blättern  der  Farne 
und  auch  an  anderen  Blättern  mit  lang  andauerndem  Spitzenwachs- 
tum (z.  B,  Drosophjllum ;  vgL  Goebel,  Organographie,  S.  508,  Fig. 
336)*  Solche  Organe  sind  an  der  Spitze  schneckenförmig  eingerollt. 
Bei  den  Farnen  ist  diese  Elinrollung  eine  hyponastische,  und  wenn 
sich  dieselbe  bei  der  Streckung  ausgleicht,  so  pflegt  ihr  eine  weniger 
intensive  epinastische  Krümmung  zu  folgen,  bevor  die  definitive 
Geradestreckung  eintritt.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  der  Nutation 
zahlreicher  Keimpflanzen,  die  auf  der  stäi^keren  Yerlängernng  einer 
bestimmten  Seite  des  Keimsprosses  beruht,  die  man  gewöhnlich  als 
die  hintere  Seite  bezeichnet;  auch  hier  folgt  auf  die  eingekj-ümmte 
Spitze  in  der  Zone  maximalen  Wachstums  eine  zweite  Krümmung, 
die  der  Spitzenkriimmung  entgegengesetzt  verläuft.  Wiesner  (1878) 
spricht  in  diesem  FaU  von  „nndulierender"  Nutation,  von  „einfacher" 
Nutation  aber  dann,  wenn  der  Sproßteit  hinter  dem  hakeiifönnig  ge- 
ki^ümmten  Ende  sofort  gerade  ist  (Liuum), 

■  Neben  autonomen  Krümmungen  in  der  Ebene  finden  sich  auch 
Bolche  im  Raura/forsionen  und  Windungen.  Beispiele  liefern  u.a.: 
die  Blüten  stiele  von  Vallisneria  und  manchen  Cyclamenarten  nach 
der  Befruchtung,  der  Fruchtknoten  von  Streptocarpus,  die  Blätter  der 
in  den  Gärten  als  Juncus  spiralis  bezeichneten  Juncusrasseo,  ferner 
die  Blätter  von  Typha  und  manchen  anderen  schmalblättrigen  Mono- 
kotj-len,  das  Labellum  von  Himantoglossum,  die  Internodien  von 
Ohara,  endlich  die  schon  früher  besprochenen  Alterseiurollungen  der 
Ranken.  Wir  müssen  uns  auf  eine  Erwähnung  dieser  Vorkommnisse 
Ä  beschränken,  da  dieselben  anscheinend  noch  nicht  genauer  studiert 
"  sind.  Für  manche  ist  es  darum  auch  nicht  unwahrscheinlich,  daß  sie 
später  einmal  von  den  autonomen  zu  den  induzierten  Bewegungen 
gestellt  werden  müssen,  wie  das  z.  B.  für  die  nickende  Blutenknospe 
bei  Papaver  und  die  Sproßgipfel  von  Ampelopsis  schon  jetzt  nötig 
ist;  dieses  Nicken  würde  man  nach  der  Aehnlicbkeit  mit  Keimsproß- 
nutationen  für  autonom  halten,  wenn  nicht  Voechting  (1882)  und 
■  Schultz  (1892)  gezeigt  hätten,  daß  es  auf  positivem  Geotropismus 
^  beruht.  Aber  auch  bei  manchen  Keimsprosseu  ^  Allinmi  haben  neuere 
Untersuchungen  (Neübert  1902)  ergeben,  daß  die  Krümmungen  nicht 
rein  autonome  sind,  sondern  unter  Mitwirkung  des  Geotropismus  sich 
vollziehen* 

Blicken  wii*  zurück,  so  sehen  wir  in  den  autonomen  Bewegungen 
Erscheinungen,  die  dem  Physiologen  bis  jetzt  nur  wenig  Freude 
jnachen,  und  die  auch  biologisch  nur  zum  Teil  verständlich  sind, 
"^as  mag  die  Kürze  ihrer  Behandlung  rechtfertigen. 
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Vorlesung  41. 

Autonome  lokomotorlsche  Bewegungen. 

An  die  bisher  ausschließlich  behandelten  Bewegungen  der  fest- 
gewachsenen Pflanze  haben  wir  nun  zum  Schluß  noch  die  Ortsver- 
änderung frei  beweglicher  Pflanzen  oder  Pflanzenteile  anzureihen. 
Auf  den  ersten  Blick  scheint  es  sich  bei  solchen  Lokomotionen  um 
total  andere  Erscheinungen  zu  handeln,  als  wir  bisher  zu  untersuchen 
hatten.  Eingehendes  Studium  zeigt  aber,  daß  nur  die  Reaktions- 
weise, also  eben  die  freie  Ortsveränderung,  und  die  Organe,  durch 
welche  diese  vermittelt  wird,  für  uns  neu  sind.  Dagegen  sind  die 
allgemeinen  und  die  speziellen  Bedingungen,  unter  denen  Lokomotion 
stattfindet,  im  wesentlichen  die  gleichen,  die  uns  bei  Wachstums-  und 
Bewegungserscheinungen  bisher  entgegengetreten  sind.  Und  wenn 
äußere  Reize  einen  Einfluß  auf  die  Richtung  der  Bewegung  gewinnen, 
so  handelt  es  sich  da  wieder  um  dieselben  ImponderabUien  und 
Ponderabüien,  die  wir  bei  den  höheren  Pflanzen  besprochen  haben. 
Dementsprechend  hätte  es  manches  für  sich  gehabt,  die  Ortsbewe- 
gungen zugleich  mit  den  Krümmungsbewegungen  zu  behandeln.  Bei 
der  hier  durchgefühlten  Trennung  ist  also  von  vornherein  auf  die 
zahli'eichen  Analogien,  die  zwischen  beiderlei  Erscheinungen  bestehen, 
aufmerksam  zu  machen ;  diese  werden  uns  auch  weiterhin  noch  häufig 
genug  auffallen. 

Zunächst  besprechen  wir  im  Anschluß  an  die  zuletzt  studierten 
autonomen  Krümmungsbewegungen  die  autonomen  lokomotorischen 
Bewegungen;  erst  in  der  nächsten  Vorlesung  gehen  wir  auf  die 
induzierten  ein. 

Autonome  Ortsveränderungen  treten  uns  im  Protoplasma  der 
Zellen  fast  bei  allen  Pflanzen  entgegen;  sie  sind  hier  naturgemäß 
durch  die  starre  Zellhaut  begrenzt.  Bei  vielen  niederen  Organismen 
dagegen  finden  sich  im  Prinzip  unbegrenzte  Ortsveränderungen, 
wenn  diese  Organismen  entweder  die  Fähigkeit  haben,  auf  einem 
festen  Substrat  zu  kriechen  oder  im  Wasser  zu  schwimmen.  Mit  dem 
letzteren  Fall  beginnen  wir.  Schwimmbewegungen  finden  sich  bei 
manchen  Flagellaten,  also  niedersten  Organismen,  die  mit  gleichem 
Recht  zum  Pflanzen-  wie  zum  Tierreich  gestellt  werden  können,  zeit- 
leb ens.  Bei  den  Algen,  Pilzen  und  Bakterien  bekommen  gewisse 
Zellen  wenigstens  vorübergehend  die  Befähigung  zum  Schwimmen; 
es  sind  die  sog.  Schwäi^msporen  oder  Schwärmer,  die  eine  vegetative 
Vermehrung  und  vor  allen  Dingen  eine  räumliche  Verbreitung  der 
betreffenden  Spezies  herbeiführen.  Außerdem  aber  sind  auch  die 
Geschlechtszellen  vielfiich  zum  Schwimmen  organisiert,  und  zwar  bei 
niederen  Formen  beide  Geschlechter,  bei  weiter  differenzierten  nur 
das  eine,  nämlich  das  männliche  Geschlecht.  Die  Beweglichkeit  dieser 
Spermatozoiden  findet  sich  dann  nicht  nur  bei  Moosen  und  Famen, 
sondern  sie  ist  sogar  noch  bei  den  Gymnospermen  mit  größerer 
oder  geringerer  Deutlichkeit  erhalten.  Alle  diese  beweglichen  Formen 
haben,   ob   sie  mit  Membran  umgeben  sind  (Bakterien,  Flagellaten) 
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oder  nicht  (Schwärmsporen,  Spermatozoiden),  besondere  fadenförmige 
Anhängsel  (Geißeln  oder  Cilien).  Diese  ermöglichen  eine  Bewegung, 
indem  sie  durch  plötzliche  Einkrümmung  das  Wasser  zurückschlagen 
und  so  den  Organismus  ähnlich  vorwärts  treiben,  wie  das  Ruder  ein 
Schiff  bewegt.  Sie  entspringen  aus  der  Hautschicht  des  Protoplasmas 
und  bestehen  selbst  aus  Protoplasma;  um  wirken  zu  können,  müssen 
sie  an  Wasser  grenzen,  also  eventuell  durch  Poren  der  Membran 
austreten.  Aenderungen  der  Gestalt  der  ganzen  Zelle  kommen  im 
allgemeinen  bei  der  Schwimmbewegung  nicht  in  Betracht. 

Als  Typus  solcher  durch  Vermittelung  von  Cilien  schwimmender 
Organismen  betrachten  wir  zunächst  die  Schwärmsporen  der  Algen 
(Nägeli  1860).  Es  sind  nackte,  meist  zu  mehreren  in  einer  Mutter- 
zelle entstandene  Gebilde,  die  alle  wesentlichen  Bestandteile  der  Zelle 
aufweisen,  also  Protoplasma,  Kern  und  außerdem  Chloroplasten.  Sie 
sind  wohl  immer  längsgestreckt,  oval  oder  biruförmig,  stets  deutlich 
polar,  aber  durchaus  nicht  immer  radiär  zu  ihrer  Längsachse  gebaut. 
Der  eine  Pol,  der  bei  der  Bewegung  vorausgeht,  ist  gewöhnlich 
chlorophyllfrei,  an  ihm  finden  sich  vielfach  an  der  Spitze,  nicht  selten 
aber  auch  mehr  zur  Seite,  zwei,  vier,  manchmal  auch  viele  Cilien. 
Das  Hinterende  ist  gewöhnlich  mehr  abgerundet  als  das  Vorderende 
und  durch  die  Chloroplasten  gefärbt.  Die  Bewegung  ist  nun  deshalb 
keine  einfache,  weil  sie  nicht  nur  in  einem  Vorrücken  in  der  Richtung 
der  Längsachse  besteht,  sondern  gleichzeitig  in  einer  Drehung  um 
diese.  So  wenigstens  in  gewissen  FäUen;  in  anderen  wird  die  Sache 
noch  komplizierter.  Es  kann  nämlich  die  Vorwärtsbewegung,  anstatt 
geradlinig,  auch  in  einer  langgedehnten  Schraubenlinie  erfolgen,  und 
es  entspricht  dann  einer  Drehung  um  die  Achse  ein  Umlauf  in  dieser 
Schraube;  die  Achse  des  Schwärmers  ist  dabei  parallel  der  Achse 
der  Schraubenbahn  gestellt.  Endlich  gibt  es  noch  eine  dritte  Art 
von  Bewegung,  wenn  nämlich  das  Vorderende  der  Schwärmspore  in 
einer  Schraubenlinie,  das  Hinterende  in  einer  geraden  Linie  vorwärts 
schreitet. 

Ohne  äußere  Hindernisse,  die  in  rein  mechanischen  Verhältnissen 
oder  in  Reizen  bestehen  können,  verfolgt  die  Schwärmspore  die 
Richtung,  die  sie  eingeschlagen  hat,  immer  weiter  und  legt  so  meistens 
ungefähr  einen  geraden  Weg  zurück;  einzelne  Schwärmer  scheinen 
aber  immer  in  gebogener  oder  gar  in  unregelmäßiger  Bahn  zu 
schwimmen.  Trifft  eine  Schwärmspore  auf  ein  mechanisches  Hin- 
dernis, so  kann  sie,  ohne  von  der  Stelle  zu  kommen,  die  drehende 
Bewegung  fortsetzen,  häufig  prallt  sie  aber  zurück  oder  bewegt  sich 
auch  unter  einer  Achsendrehung,  die  zu  der  bisherigen  gegenläufig 
ist,  rückwärts.  In  diesem  Fall  geht  also  das  Hinterende  bei  der  Be- 
wegung voran;  nach  kurzer  Zeit  schwimmt  aber  die  Schwärmspore 
wieder  vorwärts.  Vom  Fall  der  Rückwärtsbewegung  abgesehen,  pflegt 
die  Drehungsrichtung  nur  bei  einzelnen  schwimmenden  Pflanzen  zu 
wechseln,  bei  der  Mehrzahl  ist  sie  konstant,  und  ihr  Sinn  ist  für  die 
betreffenden  Spezies  charakteristisch. 

Alle  diese  Erscheinungen  lassen  sich  an  den  Schwärmern  nur 
dann  gut  beobachten,  wenn  man  ihre  Bewegung  verlangsamt;  dies 
geschieht  am  einfachsten  dadurch,  daß  man  das  Kulturwasser  durch 
Gummilösung  ersetzt.  Die  absolute  Geschwindigkeit  der  Schwärmer,. 
die  übrigens  sehr  von  gewissen  Außenbedingungen  abhängt,  ist  keine 
sehr  große;  sie  scheint  nur  unter  dem  Mikroskop  oft  sehr  beträcht- 
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lieh,  weil  wir  da  den  Weg  vergrößert  sehen.  Am  geschwindesten 
bewegen  sich  wohl  die  Schwärmer  von  Fuligo  varians  (Hofmeister 
1867),  die  in  einer  Sekunde  fast  einen  Millimeter  zurücklegen;  als 
schon  recht  ansehnliche  Geschwindigkeit  betrachtet  man  die  der  ül?a- 
schwärraer  (0,15  mm  in  der  Sekunde ;  Strasbürger  1878);  sehr  viel 
langsamer  bewegen  sich  dann  z.  B.  die  Spermatozoiden  der  Farne 
(0,015  bis  0,030  mm  in  der  Sekunde;  Pfeffer  1884). 

Die  eben  genannten  Samenfäden  der  Farne,  die  uns  in  der 
nächsten  Vorlesung  noch  ausführlich  beschäftigen  werden,  weichen  nur 
in  ihrer  Form,  nicht  in  der  Bewegung  von  den  Algenschwärmem  ab. 
Sie  sind  korkzieherartig  gewunden  (Fig.  115,  S.  435);  ihre  zwei  bis 
vier  Windungen  werden  nach  hinten  zu  größer  und  zugleich  dicker. 
Die  Cilien  sind  an  den  engeren,  vorderen  Windungen  inseriert.  Eine 
Gestaltsändernng  während  der  Bewegung  findet  auch  hier  nicht  statt. 
Daß  die  Cilien  die  Ursache  der  Bewegung  sind,  läßt  sich  leicht 
nachweisen.    Wird  z.  B.  eine  Schwärmspore  in  zwei  Teile  geteilt,  so 

bewegt    sich    nur    der   cilientragende  Teil 
weiter.   Gelingt  es,  durch  mechanische  Ein- 
flüsse die  Cilien  zu  entfernen,  so  höit  alle 
Bewegung     auf,     und     der    Körper    des 
Schwärmers    sinkt    zu    Boden.     Wie  die 
Cilien  die  Vorwärtsbewegung  und  zugleich 
die  Drehung  rein  mechanisch  bewerkstelligen, 
ist  noch  nicht  näher  untersucht,   man  wird 
aber  kaum  fehlgehen,  wenn  man  annimmt, 
daß   die   Schläge   der   Cilien  sich  in  ähn- 
licher Weise  vollziehen,    wie   das  Fig.  176 
von  einem  ciliaten  Infusor  (nach  Verwor» 
1901)  zeigt.    Es  gibt  hier  die   Pfeilspitze 
Fig.  176.    Bewegung  einer      die  Richtung  an,  in  der  sich  das  Tier  vor- 
einzelnen Wimper  eines  cili-     wärts  bewegt,  und  der  eme  Progression  be- 
aten  Infusors.  Au8  Verworn,     wirkende  Cilienschlag  ist  in  A  in  mehreren 
Allg.  Physiologie,  Jena  1901.     aufeinanderfolgenden  Momenten  dargestellt 

Die  Rückkehr  (B)  in  die  Anfangsstellung  er- 
folgt unter  Ausführung  anderer  Krümmungen  und  zugleich  viel 
langsamer  als  der  Schlag,  sonst  wäre  ja  eine  Vorwärtsbewegung  nicht 
möglich.  Die  Drehung  kommt  wohl  dadurch  zustande,  daß  die  Ein- 
krümmung  nicht  in  einer  Ebene  erfolgt.  Wenn  mehrere  oder  viele 
Cilien  eine  Schwärmspore  vorwärts  treiben  (Oedogonium  und  be- 
sonders Vaucheria),  dann  müssen  diese  im  gleichen  Tempo  schlagen, 
wenn  die  Bewegungen  nicht  ganz  unregelmäßig  werden  sollen. 

Außer  Schwimmbewegungen  treten  bei  niederen  Organismen 
auch  Kriechbewegungen  auf,  die  also  ein  mindestens  partielles 
Festkleben  des  Organismus  am  Substrat  erfordern.  Gewisse  Kriech- 
bewegungen kommen  nun  offenbar  durch  Ausscheidung  von  Schleim 
zustande  (Desmidieen  [Stahl  1880,  Aderhold  1888],  Oscillarien 
[CoRRENS  1897]  und  wohl  auch  Diatomeen  [0.  Müller  1897;  vgl 
aber  auch  Lauterborn  1896  und  Schutt  1899]).  Sehen  wir  von 
diesen  Bewegungen  hier  ab,  weil  sie  doch  nicht  eingehend  physio- 
logisch erforscht  sind,  so  bleibt  uns  noch  die  Ortsveränderung 
nackter  Protoplasmamassen,  die  unter  G  e  st  alt  s  Veränderung 
auf  dem  Substrat  kriechen,  zu  besprechen.  Diese  Form  ist  unter 
dem    Namen    „amöboide    Bewegung"    bekannt,    weil    sie   zuerst  an 
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Amöben    (genauer    studiert  wurde;  ün   Ptiauzeni-eich  findet  sie  sich 
fast  nur  bei  den  Schleimpilzen   (Myxomyceten),     Die  ans  der  Spore 
hervorgehenden   Schwärmer    bewegen   sich   hier  teils  amöboid  j    teils 
anch  mit  Hilfe  einer  Geißel;  später  verschmelzen  viele   von    ihnen 
zu  einem   sog.  Plasmodium,   das  dann  die  amöboide  Bewej^niig  noch 
fortsetzt,   bis  es  zur  Fruktifikation  tlbergeht.     Wegen  ihrer  recht  be- 
trächtlichen Größe   eignen   sich   die   Plasniodiei]   ganz   besonders  zur 
Beobachtung   der  Bewegung,   die  hier  vielfach  ofiie  weitere  optische 
Hüfsmittel  wahrge- 
nommen  werden 
kann.     Man   findet 
solche  PlaamodieLU 
besonders   die   der 
Physareen,  auf  fau- 
lendem  Lanb ,    auf 
alter  Lohe,  in  Form 
reich     verzweigter, 
netzförmig  verbun- 
dener   Fäden     vou 
sehr  verschiedener 
Dicke  (Fig.  177),  so 
daß     die     feineren 
Anastomosen      des 
Netzes  nur  mit  dem 
Mikroskop  wahrge- 
nommen      werden 
können*    De  Bary 
(18134,   S,  37)   ent- 
wirft    von     ihrem 
Aussehen  und  ihren 
Bewegungen      fol- 
gendes   Bild:    „An 
einer    Stelle ,    der 
,  Vorderseite*     des 
Plasmodiums,   sind 
die    Hauptäste   be- 
sonders reich  ver- 
zweigt, die  Zweigei 

mit     angeschwol-  Fig,  177*    Plasmodium  von  Fuligo  vanane,  auf  FiJtrierpapjer 

lenen     Enden    ver-    kriechend*    Photographiäche  Äufnahmcs    Etwas  verkleinert, 

sehen,  fät^herförmig 

auf  dem  Substrat  ausgebreitet  und  durch  besonders  reichliehe  Ana- 
stomosen verbunden.  Die  einzelneu  Zweige  und  Auastomosen  des  reich- 
maschigeu  Netzes,  welches  die  Vorderseite  hierdurch  bildet,  sind  da- 
bei entweder  dick,  halb  oder  ganz  zylindrisch,  mit  kolbig  ange- 
schwollenen und  oft  lappig  eingeschnittenen  Enden;  oder  sie  sind 
flach  ausgebreitet,  so  daß  das  Vorderende  eine  dünne,  siebartig 
durchlöcherte  Platte  darstellt,  deren  Knnd  gekerbt  und  meist  etwas 
gewulstet  ist,  und  welche  von  den  stärkeren  Zweigen,  wie  von  an- 
geschwollenen Venen,  dm-cbzogen  wird,  vergleichbar  einem  Mes- 
enterium mit  seinem  GefäBsystem:^  „Die  Plasmodien  sind  von  weicher 
Konsistenz,  sie  lassen  sich  mit  dem  Finger  sehr  leicht  zu  einem 
schleimigen  Brei  verstreichen,  sind  aber  doch  fest  genug,   am  bei 
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Durchschneidung  mit  einem  scharfen  Messer  meistens  ebene  Schnitt- 
flächen zu  zeigen.  Dem  natürlichen  Substrat  haften  sie  meistens 
fest  an,  unter  Wasser  lassen  sich  jedoch  ziemlich  große  Stücke  un- 
versehrt ablösen,  als  sehr  weiche,  biegsame,  keineswegs  jedoch  etwa 
flüssige  und  abtropfende  Körper." 

„Schon  mit  bloßem  Auge  bemerkt  man,  daß  die  Plasmodien  fort- 
während ihre  Form  verändern,  indem  neue  Verzweigungen  ausgetrieben, 
andere  allmählich  eingezogen  werden,  und  daß  das  Ganze  sich  hier- 
bei kriechend  fortbewegt."    Weit  deutlicher  aber  tritt  das  unter  dem 
Mikroskop   hervor.    „Die  Hauptäste  nehmen  in  stetem  Wechsel  ao 
Dicke  zu  und  wieder  ab,  hier  und  da  erscheint  an  ihrer  Oberfläche 
eine  erst  flache  Hervorragung,  welche  sich  langsam  oder  plötzlich  zu 
einem  neuen  Ast  ausstreckt,  während  andrerseits  Aeste  kleiner  werden 
und  allmählich  in  den  Hauptstamm  zurückfließen.    Hier  sieht  man 
zwei  Aeste  gegeneinander  wachsen;  ihre  Enden  berühren   sich  und 
sind  im  nächsten  Augenblick  zu  einer  Anastomose  ihrer  Hauptstämme 
verschmolzen.    Dort  wird  eine  Anastomose  an  irgend  einem  Punkte 
flach  eingeschnürt,  bis  auf  einen  dünnen,  fadenfönnigen  Verbindungs- 
strang; dieser  zerreißt,   die  Anastomose  ist  in  zwei  Aeste  getrennt 
welche  langsam  in  ihre  Stämme  zurückfließen.  Weit  lebhafter  als  an 
den  stärkeren  Aasten  treten  diese  Bewegungen  hervor  an  den  müiro- 
skopischen  Zweiglein ;  diese  werden  in  unaufhörlichem  Wechsel  aus- 
getrieben und  wieder  eingezogen,  feinen  Tentakeln  vergleichbar;  man 
sieht  sie  fort  und  fort  die  Form  ändern.  Zweige  treiben  und  wieder 
einziehen,  Anastomosen  bilden  und  wieder  lösen,  manchmal  aber  auch 
zu    größeren   Dimensionen    anschwellen   und   allmählich   die  Eigen- 
schaften  stärkerer  Hauptäste  annehmen.   —   Der  Wechsel  der  Be- 
wegungen ist  an  allen  Teilen  des  Plasmodiums  zu  beobachten;  doch 
bemerkt  man  leicht,  daß   er  an  dem  Vorderende  lebhafter  als  am 
entgegengesetzten  Ende  ist,  und  daß  an  ersterem  vorzugsweise  ein 
Austreiben  neuer,   an   letzterem   vorwiegend  ein  Eingezogenwerden 
vorhandener  Aeste  stattfindet.  Hierdurch  kommt  die  knechende  Fort- 
bewegung des  Plasmodiums  zustande."  Die  Richtung  desselben  wechselt 
nicht  selten. 

Neben  dieser  Aenderung  der  äußeren  Form  und  der  damit  ver- 
bundenen Ortsveränderung  des  ganzen  Plasmodiums  bemerkt  man 
auch  im  Innern  lebhafte  Bewegung.  Es  besteht  nämlich  das  Plas- 
modium aus  einer  farblosen,  wasserhellen  Grundsubstanz,  dem  Proto- 
plasma, und  in  dieser  sind  zahlreiche  Körnchen,  teils  kohlensaurer 
Kalk,  teils  Farbstofi'e  eingelagert.  Die  strömende  Bewegung  des 
Protoplasmas  wird  durch  solche  Körnchen,  die  passiv  mitgerissen 
werden,  leicht  sichtbar.  So  bemerkt  man  zunächst  in  jedem  Ast 
eine  lebhafte  Strömung  im  Zentrum ;  die  Peripherie  dagegen  ist  in 
Euhe,  und  zwar  sowohl  ganz  außen,  wo  sie  nur  aus  hyalinem  Plasma 
besteht,  als  auch  gewöhnlich  noch  etwas  weiter  innen,  wo  schon 
Körnchen  sind.  Die  Bewegung  vollzieht  sich  anscheinend  wie  in 
einem  Kanal,  und  sie  erfolgt  für  einige  Zeit  in  einer  bestimmten 
Richtung,  um  später  in  die  entgegengesetzte  umzuschlagen.  In  den 
hautartigen  Ausbreitungen  bemerkt  man  meistens  zahlreiche  Ströme, 
und  nicht  selten  verlaufen  die  benachbarten  in  entgegengesetzten 
Richtungen;  hier  sieht  man  auch  häufig  eine  zuvor  ruheude  Stelle 
in  Bewegung  übergehen,  woraus  sich  entnehmen  läßt,  daß  vor- 
gebildete   Kanäle,    in    denen    die    Strömung    erfolgt,    nicht 
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Fig.  178.  B€wegüng  eioer 
Amöbe*  Die  Pfeile  deuten 
Richtung  und  Htärte  der 
Strömung  an,  die  Kreuze 
die  niheodeu  Ötellen.  Aus 
„Bonner  Lehrbuch*'. 


lexistiereD.  Noch  deutlicher  wird  das,  wenn  maö  beobachtet,  wie  eine 

rStrömuiig  sich  seitlich  verbreitert,  also  die  bisherige  anscheineüd 
feste  Wand  des  Kaoals  flüssig  wird  und  sich  beweg^L  In  lebhaft 
Torrückende  Endeu  der  Aeste  sieht  man  stets  einen  starken  Körner- 
■ström  eindringen,  so  daß  es  oft  den  Anschein  hat,  als  würde  durch 
^diesen  Strom  die  Fortbewegung  des  Zweigendes  bewirkt  Kleinere 
Prominenzen  bestehen  aber  sehr  häufig  nur  aus  hyalinem  Proto- 
plasma ohne  alle  Korner,  so  daß  der  Zusammeuliang  zwischen  der 
inneren  Körnerbewegung  und  der  äulieren 
llmriiSänderung  zweifelhaft  wird.  In  der  ein- 
fachsten Gestalt  tritt  uns  die  amöboide  Be- 
wegung bei  gewissen  Amöben  entgegen. 
■Pelomysa  z.  B.  besteht  ans  einem  flachen, 
länglichen  Protophismaklümpchen,  das  ohne 
groEe  Formveränderungen  auf  der  Unterlage 
vorwärts  kriecht.  Im  Innern  sieht  man  nach 
den  bisherigen  Beschreibungen  einen  einzigen 
Kornerstrom  in  der  Achse  verlaufen  und  sich 
am  fortschreitenden  Ende  der  Amöbe  fontänen- 

^Äi^tig  ausbreiten.  Vom  Hiuterende  aus  sammeln 

sich  die  Ströme  im  Axialstrom,    Eine  gürtel- 

lige  Zone,   die  in   Ruhe  ist,  trennt  die 

iereu  Ausbreitungsströme  von  den  hinteren 

äammluugsströmen.      Ganz     ähnlich     verhält 

Bich   die  Amöbe,    die   in  Fig.  178   dargestellt 

[ist;  hier  haben  wii-  eine  Vorwärtsbewegung 
nicht  nur  bei  V,  sondern  es  werden  auch  bei 
R  und  L  Seitenäste  vorgetrieben;  es  strömt  also  der  Kornerstrom  nach 
drei  Richtungen ;  eine  vierte  Stronibahn  zwischen  V  und  R  wird  eben 
angelegt.  Dementsprechend  sind  fünf  Zonen  vorhanden,  in  denen  Ruhe 
herrscht  (durch  Kreuze  bezeichnet).  ^  Nach  Jenniwgs  (1904)  sind 
aber  die  Strömungen  in  den  Amöben  völlig  andere.  Die  Fig*  179 
stellt  eine  Amöbe   in   der  Seitenansicht  dar;   sie   zeigt,   daß  nur  das 

I dünne  Vorderende  von  ;i;  bis  a,  nicht  aber  das  hohe,  abgerundete  Hinter- 
Ä  B 

\  Fig,  179»  Aradbe  nach  jENKlH^e  (1904).  Von  der  Seite  gesehen,  A  Art  d^ 
Aniitzeua  luu  Substrat.    B  Schema  der  Fortbewegung. 

ende  dem  Substrat  anhaftet.  Durch  den  ganzen  Körper  hindurch  bemerkt 
man  Ströme  in  der  Richtung  der  Pfeile.  Im  großen  und  ganzen  also 
findet  nur  ein  Strömen  in  der  Richtung  der  Vorwärtsbewegung  statt, 
jeder  Ruckstrom  fehlt  völlig.  Wird  der  Oberfläche  der  Amöbe  ein 
Fremdkörper  angeklebt,  so  sieht  man  diesen  am  Hinterende  aufsteigen 
önd  dann  auf  der  Oberseite  nach  vorn  sich  bewegen.  Hat  der  Körper 
den  Punkt  a  eri'eicht,  so  bleibt  er  am  Substrat  liegen,  während  das  Proto- 
plasma über  ihn  wegfließt,  und  erst  wenn  er  auf  diese  Weise  wieder  dem 
Hinterende  nahe  gekommen  ist,  wird  er  von  neuem  vom  Strom 
erfaßt   und   nach   vorn   getragen.    Fig,  179^  stellt  die    Bewegung 
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in  schematischer  Weise  dar ;  man  beachte,  wie  der  Körper  k  Tom 
Stadium  3  bis  zum  Stadium  5  an  der  gleichen  SteUe  bleibt  — 
Es  ist  uns  nicht  bekannt  geworden,  ob  die  Beobachtungen  von  Jen» 
NING8  von  anderer  Seite  Bestätigung  gefunden  haben.  Da  sie  aber 
mit  so  großer  Bestimmtheit  mitgeteilt  worden  sind,  durften  sie  hier 
nicht  übergangen  werden. 

Die  ausführliche  Schilderung  der  amöboiden  Bewegung  macht 
uns  nun  die  Bewegungserscheinungen  des  Protoplasmas  der  höheren 
Pflanzen  (vgl.  Hofmeister  1867),  das  von  der  Zellhaut  umgeben  ist, 
leicht  verständlich.  Wir  können  dieses  sogar  direkt  mit  einem  Myxo- 
myceten  vergleichen,  der  in  eine  Zelle  eingeschlossen  ist.  Stets  liegt 
der  Zellwand  eine  Schicht  von  Protoplasma  an,  das  bald  von  geringer, 
bald  von  gi'ößerer  Mächtigkeit  ist,  und  das  ruht.  Daran  schließt 
sich  strömendes  Protoplasma,  das  den  Raum  zwischen  der  Vakuole 
und  dem  peripheren  Plasma  einnimmt,  und  von  diesem  gehen  den 
Anastomosen  und  Tentakeln  des  Plasmodiums  vergleichbare  Stränge 
aus,  die  wie  ein  Gerüstwerk  den  Zellsaft  durchsetzen  und  durch  fort- 
währende Aenderung  von  Form  und  Lage  eine  Bewegung  verraten,  die 
aber  durch  den  beschränkten  Raum  der  Zelle  notwendig  eng  begrenzt 
ist.  Aber  wie  beim  Plasmodium,  so  sehen  wir  auch  hier  Kömchen  in 
den  einzelnen  Plasmasträngen,  sowie  im  wandständigeu  Plasmaschlauch 
in  strömender  Bewegung.  Die  Richtung  dieser  Ströme  wechselt  wie 
dort  von  Zeit  zu  Zeit,  und  selbst  an  dicht  benachbarten  Stellen  eines 
Stranges  verläuft  nicht  selten  die  Bewegung  in  entgegengesetztem 
Sinne;  andernfalls  würde  es  ja  zu  einer  einseitigen  Aiüiäufung  der 
Körnchen  kommen. 

Neben  dieser  mehr  unregelmäßigen  Protoplasma bewegung,  die 
unter  dem  Namen  Zirkulation  bekannt  ist,  unterscheidet  man  als 
Rotation  eine  andere  Form.  Bei  dieser  strömt  das  wandständige 
Protoplasma  —  wiederum  mit  Ausnahme  einer  peripherischen  Schidit 
von  verschiedener  Dicke  —  in  einer  konstanten  Richtung,  in  einer 
geschlossenen  Bahn ;  diese  pflegt  der  Längsachse  der  Zelle  entsprechend 
langgestreckt  zu  sein ;  nicht  selten  weist  sie  auch,  besonders  bei  sehr 
langen  Zellen,  deutliche  Drehungen  auf.  Die  Geschwindigkeit  der 
Protoplasmaströmung  ist  am  größten  unmittelbar  an  der  Vakuole,  und 
diese  wird  passiv  in  eine  gleichsinnige  Rotation  versetzt.  Das  beweist 
nun,  daß  nicht  etwa  der  Zellsaft,  sondern  die  peripheren  Plasmamassen 
die  Rolle,  die  das  Substrat  bei  den  Amöben  spielt,  übernehmen; 
funktionierte  die  Vakuole  als  „Stützpunkt"  für  die  Bewegung,  so 
müßte  in  ihr  eine  Strömung  auftreten,  die  der  des  Protoplasmas  ent- 
gegengesetzt verliefe. 

Häufig  werden  durch  Rotation  wie  durch  Zirkulation  nicht  nur 
kleine  leblose  Einschlüsse  des  Protoplasmas  in  Bewegung  versetzt, 
sondern  es  werden  auch  Organe  der  Zelle,  die  Zellkerne  und  die 
Chlorophyllkörner,  passiv  zu  Ortsveränderungen  veranlaßt;  diese  dürften 
nicht  selten  von  großer  Bedeutung  für  die  Pflanze  werden. 

Bei  der  weiten  Verbreitung  der  geschilderten  Bewegungsformen 
und  bei  ihrer  offenbaren  Wichtigkeit  hat  es  seit  langer  Zeit  nicht  an 
Versuchen  gefehlt,  ihre  Ursachen  aufzudecken,  und  es  herrschte 
meistens  das  Bestreben,  nicht  nur  die  amöboide  Bewegung  und  die 
offenbar  in  gewisser  Beziehung  zu  ihr  stehenden  Rotations-  und  Zir- 
kulationsströme,  sondern  auch  zugleich  die  Wimperbewegnng  und 
iOMr  die  Muskelbewegung  auf  das  gleiche  Prinzip  zurückzuführen. 
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Indem  man  früher  vom  Muskel  und  dessen  offen kundij^reii  Eigen- 
schaften ansang;  wollte  man  alle  diese  protoplafimati sehen  Bewegungen 
auf  eine  Koutraktilität  der  Hautschicht  zurückführen.  Nachdem  das 
Unhaltbare  dieser  Auffassung  erkannt  war,  suchte  Hofmeister  (1867) 
den  Grund  der  Plasmabewej^ungen  in  einem  Wechsel  der  Wasser- 
an Ziehung  der  kleinsten  Plasmateilchen,  Engelmank  (1879)  in  der  Ge- 
staltsveränderung derselben.  Alle  diese  Erklärnngsversuche  schreiben 
also  dem  Protoplasma  eine  unerklärte  Eigenschaft  zu,  die  als  gegeben 
hingenommen  wird,  obw^ohl  sie  nur  dem  lebendigen  Protoplasma, 
nicht  etwa  auch  leblosen  Körpern  zukommen  soll;  sie  verlegen  also 
einfach  das  Rätsel  in  das  Gebiet  des  Unsichtbai'en,  Neuere  Er- 
klärungen (man  vgl  Jensen  11K32),  so  namentlich  die  von  Berthold 
(1886),  BÜTSCHLi  (1H92)  und  Quincke  (1888)  ausgehenden,  verdienen 
mehr  Beachtung,  weil  sie  den  Versuch  machen,  die  Protoplasmabewe- 
gungen auf  rein  physikalische  Ursachen  zurückj^n führen- 

Gemeinsam  ist  diesen  Theorien  die  Grundannahme,  das  Proto- 
plasma sei  eine  Flüssigkeit,  seine  Normalgestalt  also  eine  KugeL 
Abweichungen  von  der  Kugelgestalt  und  ebenso  die  Bewegungen 
werden  dann  aus  Aenderungen  in  der  Oberflächenspannung 
abgeleitet  (vgl,  Ewaht  1903).  In  der  Tat  sieht  man  ja  das  Proto- 
plasma nach  Verwundungen  und  anderen  Schädigungen  sich  häufig 
zur  Kugel  abrunden,  und  daran,  daß  gewisse  TeUe  desselben  flüssig 
sind,  ist  gar  nicht  zu  zweifeta.  In  der  Oberflächenspannung  ist  also 
zweifellos  ein  Prinzip  von  großer  Wichtigkeit  erkannt,  doch  darf  man 
nicht  glauben,  mit  diesem  alle  Fragen  der  Plasmabewegung  definitiv 
erledigen  zu  können.  Auch  sind  die  gen<innten  Autoren  in  den  Einzel- 
heiten der  Erklärung  nichts  weniger  als  einig. 

Um  wenigstens  einen  ungefähren  Begritt^  von  solchen  physika- 
lischen Theorien  der  Plasmabewegung  zu  geben,  wollen  wir  die  Cilien- 
bew^egung  und  die  Strömungen  innerhalb  der  Zelle,  da  diese  größere 
Schwierigkeiten  bieten,  ganz  beiseite  lassen  und  als  Beispiel  nur  die 
amöboide  Bewegung  näher  betrachten.  Wir  kOnnen  auch  von  der 
durch  Quincke  (1888)  vertretenen  Anschauung  absehen,  da  sie  zu 
spezielle  Annahmen  macht,  die  im  Organismus  zweifellos  nicht  reali- 
sieit  sind*  So  beschränken  wir  uns  also  auf  die  Erklärungen,  die 
Berthold  (1?^86)  und  Bütschli  (1895)  für  die  Bewegung  etwa  von 
Pelom}TEa  gegeben  haben,  Bebthold  vergleicht  die  Amöbe  mit 
einem  Flössigkeitstropfen,  der  sich  auf  einer  anderen,  nicht  mit  ihm 
mischbaren  Flüssigkeit  oder  auf  einem  festen  Körper  ausbreitet. 
Passen  wir  den  letzteren  Fall  speziell  ins  Auge,  und  denken  wir  an 
einen  flössigkeitstropfen,  der  auf  eine  Glasplatte  aufgesetzt  wird,  so 
hängt  die  Große  der  Ausbreitung  in  erster  Linie  von  der  Oberflächen- 
spannung ab,  die  zwischen  Glas  und  Flüssigkeit,  Glas  und  Luft, 
Flüssigkeit  und  Luft  herrscht;  diese  aber  variiert  vor  allem  nach  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit,  ferner  z*  B-  nach  der 
Temperatur.  Eine  homogene  Flüssigkeit  wird  sich  zur  Linsenform, 
also  allseits  gleichartig  ausbreiten;  ist  das  Glas  nicht  ganz  rein,  ist 
die  Flüssigkeit  inhomogen,  oder  hat  sie  an  verschiedenen  Punkten 
verschiedene  Temperatur,  so  kommt  eine  ungleichseitige  Ausbreitung 
zustande,  speziell  kann  auch  eine  einseitige  Ausbreitung  statt- 
finden. Bei  den  Amöben  wird  nun  durch  chemische  Differenzen 
zwisclien  Vorderende  und  Hinterende  ein  polarer  Gegensatz  geschaffen; 
nur   das  Vorderende   breitet   sich   zu   einer   dünnen  ^   dem    Subsü^at 
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adhärierenden  Schicht  aus,  das  Hinterende  löst  sich  mit  der  Abnahme 
der  Adhäsion  vom  Substrat  los  und  sucht  sich  unter  dem  Einfluß  der 
Oberflächenspannung  abzurunden.  Die  Ausbreitung  am  Vorderende 
erfolgt  nun  nach  Berthold  „mit  einer  gewissen  Gewaltsamkeit",  das 
Vorderende  wird  „ausgezogen,  nicht  ausgestreckt",  und  die 
zur  Ausbreitung  nötigen  Stoffmassen  können  nur  aus  den  weiter 
zurückgelegenen  Partien  des  Körpers  beschafft  werden.  „So  entsteht 
infolge  einer  Saugwirkung  der  nach  vom  gerichtete  Zentralstrom.  Am 
Vorderende  angelangt,  breitet  er  sich  springbrunnenartig  aus,  weil  die 
Ausbreitung  in  der  Achse  des  Körpers  am  intensivsten,  seitlich  weniger 
ausgiebig  ist."  Als  weitere  bewegende  Ursache  kommt  noch  ein 
Druck  von  hinten  hinzu,  der  mit  dem  Abrundungsbestreben  des  Hinter- 
endes verbunden  ist. 

Gegen  diese  Erklärung  macht  BOtschli  zunächst  einige  physi- 
kalische Einwände;  er  zeigt,  daß  die  QuiNCKEschen  Vorstellungen 
über  Ausbreitung,  auf  denen  Berthold  fußt,  nicht  ganz  zutreffen, 
er  leugnet  femer  die  starke  Adhäsion  der  Amöbe  am  Vorderende  und 

zeigt,   daß  die  BERTHOLDsche  Hypo- 

---^  these  eine  Strömung  im  Innern  der 

^^      ^^      ^^""^        Amöbe  verlangt,  die  genau  entgegen- 

S^^S;^^      ^«^        Jj\        gesetzt  verlaufen  müßte  als  (üe  tat- 

ä^^jS   ^^^5^^^^^  1       sächlich  beobachtete.  Auf  Grund  dieser 

"^^^^^^^'>,o^j:;j^^        JJ       oder   anderer  Einwände   hält  er  die 

c^    f'^^'^^T^^^  BERTHOLDsche    Ausbreitungs- 

' -^  ^^(7\S^^y^j  theorie   für  widerlegt   und  stellt  ihr 

'^^^t^^yz-C'^  seine  eigene  gegenüber.    Für  ihn  ist 

Fig.  180.    Oeltropfen  io  Beruh-     ^l^    Amöbenbewegung    eine  Emnl- 

ruDß  mit  Seifenlösung.  Die  Pfeile  S  1  0  U  S  bewegung ,  Wie  er  816  be- 
markierea  die  Strömungen.  Nach  SOnders  an  Oeltröpfchen,  die  ein- 
BüTscHLi  (1892).  seitig  an  Seifenlösung  grenzen,  oder 

an  seinen  Oelseifenschaumtropfen 
beobachten  kann.  Oelseifenschäume  kann  man  sich  z.  B.  in  der 
Weise  verschaffen,  daß  man  dickes  Olivenöl  mit  KjCOj  verreibt 
und  dann  in  Wasser  bringt.  Die  anfangs  im  Oel  gelöste  Seife  geht 
bald  in  das  Wasser  über,  das  in  das  Oel  hineindiffundiert,  und  die 
wässerige  Seifenlösung  scheidet  sich  dann  in  Form  feinster  Vakuolen 
in  der  öligen  Grundmasse  aus.  Wenn  an  einem  solchen  Schaum- 
tropfen  einseitig  einige  Waben  platzen,  dann  wird  das  Oel  an  dieser 
Stelle  mit  einer  Seifenschicht  überzogen  sein,  und  damit  sind  die- 
selben Bedingungen  gegeben,  wie  wenn  man  an  einen  homogenen 
Oeltropfen,  der  im  Wasser  liegt,  einseitig  Seifenlösung  treten  läßt 
(Fig.  180).  Unter  diesen  Umständen  zeigt  der  Tropfen  eine  fort- 
schreitende Bewegung  im  ganzen  und  Strömungen  im  Innern,  die 
offenbar  ganz  frappant  an  die  der  Amöbe  (Fig.  178)  erinnern. 

Der  Erklärung,  die  BOtschli  für  diese  Phänomene  gibt,  können 
wir  hier  im  einzelnen  nicht  folgen,  wir  bemerken  nur,  daß  (infolge 
der  Herabsetzung  der  Oberflächenspannung  au  der  BerührungssteÜe 
mit  der  Seife)  eine  Störung  im  bisherigen  Gleichgewichtszustami  der 
OberÜächentension  gegeben  ist.  Wichtig  in  der  BtJTSCHLischen  i> 
kläruiig  ist  aber  auch  der  Umstand,  daß  die  stärkste  Strömung  un- 
mittelbar an  der  Oberfläche  des  Oeltropfens  verläuft  (durch  größere 
Pfeile  in  der  Figur  angedeutet),  und  daß  durch  diese  das  umgebende 
Wasser  in  eine  gleichsinnige  Bewegung  versetzt  wird.    Eine  nach- 
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träirliche  Beobachtung  an  der  Amöbe  hat  jedoch  Bütschli  darüber 
belehrt,  daß  hier  der  betreffende  Flüssigkeitsstrom  im  Wasser  fehlt 
oder  in  eut^egengeftetzter  Ri(djtung  verläuft.  Er  xieht  selbst  daraus 
die  Konsequenz,  daß  seine  Theorie  nicht  völlig  richtig  sein  könne. 
Wenn  nun  die  Beobachtungen  von  Jennings  (s*  S.  637)  zutreffen, 
dann  fällt  die  Analogie  zwischen  der  Amöbe  und  dem  Oeltropfen 
ganz  weg  und  man  wird  zugehtm  müssen,  daß  die  Amobenbewegung 
nicht  durch  eine  derartige  eiaseitige  Vennindernug  der  Obei^ächen- 
spannuTig  bedingt  sein  kann, 
K  Aber  auch  von  anderer  Seite  sind  wichtige  Einwände  gegen  die 
^Grundlage  sowohl  der  BERTHOLDschen  wie  der  BüTSceLischen 
Theorie  angeführt  worden,  und  zu  diesen  wollen  wir  uns  wenden^  ohne 
die  Schwierigkeiten  zu  erwälmeti,  die  Bütschlis  Theorie  findet,  wenn 
sie  die  Verhältnisse  der  Oelschäume  auf  das  Protoplasma  übertragen 
will.  Pfeffer  (18i:K))  hat  daraufhingewiesen,  daß  zwar  das  von  der 
Zellhaut  umsciilossene  Plasma  gewöhnlich  einen  flüssigßn  Aggregat- 
zustand besitiit,  daß  aber  den  Plasmodien  der  Mvitom^ceten,  speziell 
deren  ruhender  Hautschicht,  eine  recht  ansehnliche  Kohiision  zukommt* 
Stärkere  Stränge  von  Chondrioderma  konnten  mit  einem  Gewicht  bis 
zu  TO  mg  pro  Quadratmilliineter  belastet  werden  und  kehrten  nach 
der  Entlastung  ohne  bleibende  Dehnung  auf  die  ursprüngliche  Länge 
zurück*  Da  offenbar  die  ruhende  Hautschicht  so  gut  wie  allein  diesen 
Zup:  zu  tragen  hatte,  so  berechnet  Pfeffer  für  den  Quadrat millimeter 
dieser  ein  Tragvermögen  von  30()  mg.  Bedenkt  man,  daß  zum  Zer- 
reißen eines  BleidrahteK  von  gleichem  Querschnitt  etwa  2  kg  nötig 
sind,  so  siebt  man,  daß  das  Myxomycetenprotoplasma  ein  sehr  weicher 
Körper  ist  Die  trotzdem  nachweisbare  Kohäsion  zeigt,  daß  es  sich 
nicht  um  eine  eigentliche  Flüssigkeit  handeln  kann.  Die  Kohäsion 
der  peripheren  Teile  ergibt  sich  auch  aus  einer  Beobachtung  Pfeffers 
(I8iw.)).  wonach  Vakuolen  beim  Durchströmen  durch  enge  Kanäle  des 

»Plasmodiums  deformiert  werden  können. 
Bei  dieser  jedenfalls  nennenswerten  Kohäsion  der  Hautschicht 
|ft  es  durchaus  fragüch,  ob  wir  sie  alss  flüssig  betrachten  und  dem- 
^oeh  die  (testalt Veränderungen  an  ihr  nur  auf  Oberflächenspannung 
zurückführen  dürfen.  Die  Annahme,  der  Aggi'egatzustand  des  J^roto- 
plasmas  sei  ein  wechselnder  und  gehe  vom  halbfesten  gelegentlich  zum 
flössigeii  über^  entspricht  am  besten  unseren  gegenwärtigen  Kennt- 
nissen, Sollte  aber  doch  die  amöboide  Bewegung  in  höherem  Grade, 
als  wir  zu  glauben  geneigt,  sind,  durch  Obertiächerjspannungen  bedingt 
sein,  so  muß  man  sich  jedenfalls   klar  machen,   daß  die  nötigen  Ver- 

■  änderungen  der  Spannung  zweifellos  nicht  etwa  durch  die  Umgebung, 
sondern  durch  das  Protoplasma  selbst  bedingt  sind.  Man  kann  die 
Umgebung  eines  Plasmodiums  außerordentlich  homogen  gestalten, 
und  dieses  lalnt  doch  fort  mit  seinen  Bewegungen;  nmgekehrt  kann 
ein  ruhendes  Plasma  unveränäei-t  bleiben,  auch  wenn  Veränderungen  in 
seiner  Umgebung  vorgenommen  werden,  die  wohl  geeiguet  erscheinen, 
die  Übertiächenspanuung  beträclitlich  zu  modifizieren  (Pfeffer 
I8t*0,  275).  

"  Wie  die  Wachstumserscheinungen,  so  hängen  auch  die  lokomo- 
torischen  Bewegungen  vielfach  von  der  Außenwelt  ab  (vgL  Ewart 
1903).  Eine  Anzahl  von  äußeren  Faktoren  sind  die  notwendigen 
formalen  Bedingungen,  ohne  welche  Lokomotion  niclit  zustande 

Jott,  Vorlcsitti^t  ßbcf  Fflaofcapbyiiolofi«.    i^  Aufl.  41 
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kommen  kann.  Dieselben  oder  andere  Faktoren  beeinflussen  ferner 
die  Richtung  der  Bewegung.  Wir  können  demnach  auch  die  Loko- 
motionen  in  autonome  und  induzierte  trennen. 

Unter  den  formalen  Bedingungen  der  Bewegung  steht  das  Vor- 
handensein einer  gewissen  Menge  von  Wasser  obenan.     Ganz  selbst- 
verständlich ist  es,  daß  Wasser  vielfach  schon  als  Medium,  in  dem  die 
Bewegung  erfolgt,  nötig  ist;  außerdem  muß  aber  auch  das  Protoplasma 
einen  bestimmten  Gehalt  an  Imbibitionswasser  aufweisen,   und  zwar 
sowohl   das   strömende   Plasma   wie   das    „schwingende"   der  Cilien. 
Durch  Plasmolyse  kommt  freilich   eine  Rotations-  oder  Ziikulations- 
bewegung  zunächst  wenigstens  nicht  zum  Stillstand,  und  man  erkennt 
an   solchen  plasmolysierten  Zellen   mit  besonderer  Deutlichkeit  das 
Ruhen  der  peripheren  Massen.    Auch  die  Cilienschwingung  dauert  an 
plasmolysierten    Bakterien   noch  fort;   nimmt  man  aber  5 — lO-proz. 
Salpeterlösungen   zur  Plasmolyse,    so  tritt  Starre  ein,    die  man  mit 
A.  Fischer  (1894,  S.  75)  als  „Trockenstarre"   bezeichnen  kann,  und 
die  nach  Wasserzusatz  wieder  verschwindet.  Aehnliche  Starrezustände 
der  Geißeln  hat  Fischer   auch  durch  Einwirkung  bestimmter  Stoffe, 
z.  B.   durch  Säuren,   ferner   bei  Mangel   an  Nährstoffen    beobachtet 
und,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,   wirken  Narcotica  (z.  B.  Aether) 
in  der  gleichen  Weise.    Auch   für  die  Plasmabewegung   liegen  ent- 
sprechende Beobachtungen  vor:    Sistierung  durch   Narcotica,  durch 
verdünntes  Ammoniak  etc. 

Unter  allen  stofflichen  Einwirkungen  ist  die  des  Sauerstoffes 
vielleicht  am  interessantesten.  In  vielen  Fällen  ist  derselbe  zur  Er- 
zielung der  Bewegungsfahigkeit  absolut  unentbehrlich,  doch  trifit  das 
nur  für  aerobiontische  Organismen  zu.  Ausgesprochene  Anaerobionten 
stellen  schon  bei  Gegenwart  von  Spuren  von  Saueistoff  ihre  Be- 
wegungen ein,  während  bei  fakultativen  Anaerobionten  die  Be- 
wegungen in  ganz  verschiedenem  Grade  durch  eine  Sauerstoff- 
entziehung beti'offen  werden.  Und  dabei  besteht  durchaus  kein 
notwendiger  Zusammenhang  zwischen  der  Beeinflussung  des  Wachstums 
und  derjenigen  der  Bewegung.  Gewisse  fakultativ  anaerobe  Bakterien 
wachsen  nach  Ritter  (1899)  ohne  Sauerstoff  sehi*  gut,  sie  bilden 
auch  Geißeln  aus,  aber  deren  Bewegung  ist  an  Zutritt  von  Sauer- 
stoff gebunden.  Andere  fakultativ  Anaerobe  bewegen  sich  wenigstens 
eine  Zeitlang  ohne  Sauerstoft',  und  bei  guter  Ernährung  dauert  ihre 
Beweglichkeit  sehr  viel  länger  als  ohne  solche.  Zweifellos  wird  die 
Energie,  die  zur  Bewegung  nötig  ist,  durch  intramolekulare  Atmung 
erworben,  und  dementsprechend  ist  die  Gegenwait  von  Zucker  zu 
ihrer  Unterhaltung  nötig.  Nach  Celakowski  (1898)  konnte  Pelomm 
12  Stunden,  Oscillarien  24  Stunden,  Ohara  18  Stunden,  Elodea  1^ 
Stunden  im  sauerstofffreien  Kaum  sich  bewegen,  während  z.  B.  die 
Plasmabewegung  in  den  Staubfadenhaaren  von  Tradescantia  momentan 
nach  0-Entziehung  zum  Stillstand  koftimt.  Daß  aber  selbst  uah- 
vervvandte  Organismen  sich  in  dieser  Hinsicht  reclit  verschieden  ver- 
halten, zeigen  die  Erfahrungen  Kühnes  (1898)  an  mehreren  Chara- 
ccen.  von  denen  einige  nur  stundenlang,  andere  wochenlang  durch 
intiamolekulare  Atmung  ilire  Bewegung  unterhielten  (Ewart  1903). 
Eini^re  wenige  Organismen,  z.  B.  die  von  Ewart  (1897)  untersuchten 
farb.stoffbildenden  Bakterien,  haben  die  besondere  Eigentümlichkeit, 
Sauei'stoö  locker  zu  binden  und  von  dieser  Sauerstoffreserve  im 
0-freien  Raum  Gebrauch   zu  machen.     Ob  etwa  Thiothrix  hier  anzu- 
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schließen  ist  (Wille  19ie).  erscheiot  fra^liclh  —  Da  die  Abhäu^li^- 
keit  der  Bewegung  vom  Sauerstoff  deniuacb  eine  so  verschiedeue  ist, 
so  hat  es  kein  besonderes  Interesse,  für  einzelne  Or^auismen  die 
Grenzen  der  SauerstoffpartiärpreBsung  festzusteUen,  welche  eine  Be- 
wegung erlauben;  es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  daß  für  jeden  ein 
bestimmtes  Miniraum  (Clark  1888),  Maximum  und  Optimum  exi- 
stieren muß. 

Sehr  auffallend  ist  der  Einflttß  der  Temperatur,  und  gerade  über 
diesen  Hegen  eine  gioße  Anzahl  von  Messungen  vor.  Insbesondere 
ist  die  Geschwindigkeit  des  Kotationsstromes  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen genau  geraessen  worden*  Die  nachfolgende  Tabelle  bringt 
hierüber  Angaben  auf  Grund  der  Beobachtungen  von  Velten  an 
den  Blättern  von  Vallisneria  (nach  der  Umrechnung  von  Schaefer 
1898): 


l"         5^        10"       15"        20**       25«        30  <» 
0,02      0,06      0.12      0,20      0,26       0,32       0,42 


31°       ^*       33"*      34"       35* 
0,43       0,40      0,30      0,17      0,11 


Man  sieht  sehr  deutlich,  wie  die  Geschwindigkeit  anfangs  schnell, 
dann  langsam  bis  zum  Optimum  von  31  *  zunimmt,  um  dauu  sehr 
rasch  wieder  zu  sinken;  oberhalb  35^  tritt  Starre  ein.  Nicht  immer 
liegt,  wie  hier,  das  Minimum  etwa  bei  0^;  bei  vielen  Landpflanzen 
hat  es  offenbar  eine  beträchtlich  höhere  Lage.  Ebenso  sind  auch 
verschiedentlich  höhere  Optima  und  Maxima  angetroffen  worden, 
letztere  z,  B.  zwischen  40  und  50"*  und  mehr  (Hauptfleisch  1892). 
Hier  gilt  also  ähnliches  wie  beim  Wachi^tum,  und  deshalb  hätte 
die  Anführung  von  weiteren  Details  keiu  Interesse.  Auch  bei  den 
Schwärmsporen  hat  man  entsprechende  Resultate  erhalten. 

Vom  Licht  glaubte  man  bis  vor  kurzem,  daß  es  höchstens  in- 
dii*ekt  einen  Einfluß  auf  die  Lokomotionen  hat,  insofern  als  die  Ent- 
wicklung vieler  Organe  im  Dunkeln  nur  mangelhaft  oder  gar  nicht 
von  statten  geht  und  dann  natürlich  auch  eine  Plasmabewegung  in 
ihnen  ausbleibt.  Ferner  war  bekaunt,  daß  konzentriertes  Sonnenlicht 
tödlich  ist  und  die  Cilienbewegung  wie  die  Plasmaströnumg  ver- 
nie fiten  kann.  Wenn  aber  vorher  an  diffusem  Licht  beflnd liehe 
Schwärmer  oder  Zellen  mit  strömendem  Plasma  verdunkelt  werden, 
so  pflegt  die  Bewegung  nicht  verändert  zu  werden,  —  Da  machte 
JoeiKG  (1901)  einige  auffallende  Beobachtungen.  Nach  diesen 
kommt  im  Dunkeln  die  Plasmaströmung  sofort  zum  Stillstand,  wenu 
Aether  oder  Chloroform,  ferner  wenn  Kohlensäure  oder  nicht  flüchtige 
organische  und  anorganische  Säuren  und  Salze  zugegen  sind*  Am 
Licht  dagegen  dauert  die  Bewegung  bei  Gegenwart  derselben  Stotife 
fort.  Auch  andere  nicht  minder  merkwürdige  Einwirkungen  des 
Aethers  hat  derselbe  Autor  festgestellt,  ohne  daß  es  ihm  gelungen 
wäre,  dieselben  kausal  aufzuhellen. 

Ebenfalls  noch  wenig  verständlich  ist  die  sicher  konstatierte 
Tatsache,  daß  vielfach  in  Zellen*  die  an  der  intakten  Pflanze  keine 
Plasmaströmuug  besitzen,  eine  solche  nach  dem  Abtrennen  vom  Ge- 
samtorganismus auftritt  (Keller  1892,  Kretschmar  IIMB).  In 
anderen  Füllen  wird  durch  Verwundung  nur  eine  schon  bestehende 
Plasmabewegung  verstärkt.  Ebenso  sicher  aber  ist  für  viele  Objekte 
im  völlig  intakten  Zustand  eine  Bewegung  nachgewiesen  (Haupt- 
FLEISCH  1892),  Daß  diese  Strömung  die  gleichmäßige  Verteilung 
der  Stoffe  in  der  Zelle  ungemein  fördert  und  zwar  sehr  viel  schneller 
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als  einfache  Diffusion,  und  daß  sie  demnach  die  Stoffbewegung  in 
der  Pflanze  sehr  erleichtert,  darauf  hat  namentlich  de  Vries  (1885) 
hingewiesen.  Auf  einen  weiteren  Nutzen  der  Strömung,  insofern  als 
durch  sie  namentlich  die  Chlorophyllkörner  umgelagert  werden  können, 
kommen  wir  alsbald  zu  sprechen.  Ob  auch  die  auf  Verwundung  ein- 
tretende oder  vermehrte  Strömung  als  eine  zweckmäßige  Reaktion 
zu  betrachten  ist,  müssen  wir  dahingestellt  sein  lassen.  Der  Nutzen  der 
Lokomotion  freibeweglicher  Organismen  ist  in  die  Augen  springend; 
wie  die  festgewachsenen  Pflanzen  durch  Krümmung,  so  suchen  die 
freibeweglichen  durch  Orts  Veränderung  Schädigungen  zu  entfliehen 
und  die  Bedingungen  guten  Gedeihens  zu  erlangen.  Sie  erreichen 
vielfach  ihr  Ziel  vollkommener  als  die  höheren  Pflanzen,  und  sie 
lassen  sich  gerade  wie  diese  in  ihren  Eichtungsbewegungen  durch 
die  äußeren  Faktoren  leiten  (Vorl.  42).  Die  amöboid  beweglichen 
Protoplasten  sind  zugleich  imstande,  feste  Körper  aufzunehmen,  die 
sie  umfließen ;  die  Bewegung  wird  also  bei  ihnen  auch  zur  Nahrungs- 
aufnahme verwertet. 


Vorlesung  42. 

Lokomotorische  ßlchtungsbewegungen. 

Bei  Betrachtung  der  lokomotorischen  Richtungsbewegungen 
wollen  wir  uns  zunächst  ausschießlich  an  freilebende  Organismen 
(Flagellaten ,  Bakterien,  Myxomyceten)  halten  und  erst  später  auf 
das  in  der  Zelle  eingeschlossene  Protoplasma  eingehen.  So  wie  die 
Richtungsbeweguugen  festgewachsener  Pflanzen  mit  dem  gemein- 
samen Ausdruck  „Tropismus"  bezeichnet  werden,  so  hat  man  „Taxis" 
für  die  lokomotorischen  Richtungsbewegungen  eingeführt  und  spricht 
deshalb,  je  nachdem  die  Richtung  durch  die  Schwere,  das  Licht, 
chemische  Einflüsse  etc.  bestimmt  wird,  von  Geo-,  Photo-,  Chemo- 
taxis etc.  unter  diesen  verschiedenen  Erscheinungen  ist  zweifellos 
zurzeit  die  Chemotaxis  am  genauesten  studiert  (Pfeffer  1884  und 
1888),   und  deshalb  werden  wir  am  besten  tun,  mit  ihr  zu  beginnen. 

Einen  speziellen  Fall  von  Chemotaxis,  nämlich  die  Aerotaxis, 
kennen  wir  schon  lange,  und  wir  haben  uns  des  richtenden  Einflusses 
kleiner  Sauerstoftmengen  auf  bewegliche  Bakterien  früher  bedient, 
um  die  Sauerstoff*abgabe  bei  der  Kohlensäureassimilation  der  grünen 
Pflanze  nachzuweisen.  So  wie  auf  Sauerstofl",  so  reagieren  die  be- 
weglichen Bakterien  noch  auf  viele  andere  Stofl^e,  von  denen  sie,  wie 
wir  im  allgemeinen  sagen  können,  eine  optimale  Konzentration  auf- 
suchen, eine  zu  hohe  oder  zu  tiefe  Konzentration  fliehen.  Demnach 
sind  diese  chemotaktischen  Bewegungen  offenbar  zweckmäßig,  da  sie 
den  Organismus  in  optimale  Lebensbedingungen  bringen,  doch  fehlt 
es  auch  nicht  an  Beispielen  sichtlich  unzweckmäßiger  Reaktion,  die 
freilicli  auf  Stoff*e  erfolgt,  die  dem  Organismus  in  der  Natur  nicht 
b(*gegneu,  an  die  er  sich  also  auch  nicht  anpassen  konnte.  Einen 
.solchen  Fall  hat  z.  B.  Rothert  (1901,  S.  382)  bei  zwei  Bakterien  be- 
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ooäcTitet,  die  in  auffallender  Weise  von  Aether  angelockt  werden,  der 
ihueu  ja  nur  schädUch  sein  kann.  Vit^l  liitu%er  ist  der  von  Pfeffer 
hervorgehobene  Fall,  dafi  cbemotaktiacbe  Ororauismen  die  Gegenwart 
gewisser  Gifte,  wie  Sublimat  oder  Stryclininnitrat;  nicht  bemerken, 
wäbrend  sie  sich  vor  den  schädlicbeu  Einflüssen  der  Säuren,  Alkalien 
etc.  durch  die  Flucht  zu  bewahren  wissen.  Durch  solche  Ansnuhmeii 
wird  nnttirUch  die  biologische  Bedeutung  der  ChemotaxiB  nicht  in 
Frage  gestellt,  dodi  dürfen  wir  nicht  glauben ^  daß  dieselbe  stets  nur 
in  der  En^eicbung  optimaler  Lebeosbedingungen  zu  suchen  sei.  In 
der  Tat  hat  die  Chemotaxis  bei  gesclijechtlich  differenzierten 
niederen  Organismen^  sowie  bei  Sexuiilxellen  höherer  Ptlauzeu  eine 
viel  speziellere  Bedeutimg  als  die  Gewinnung  günstiger  Lebens- 
bedingungen, Die  Eizelle  oder  ihre  Umgebung  scheidet  gewisse  Stoffe 
aus,  von  denen  die  Spermatozoiden  angelockt  werden;  dadurch  wird 
die  Befruchtung  gesichert.  Daß  die  Spermatozoiden  nicht  nur  durch 
ZufaO  in  die  Eizelle  gelangen,  sondern  daß  sie  durch  stotflrche 
Wirkungen  derselben  angelockt  werden,  hatte  man  schon  lange  ver- 
mutet, exakt  bewiesen  aber  bat  es  erst  Pfeffer  (1884),  der  zugleich 
wahrscheinlich  machte,  daß  z.  B.  die  aus  dem  Arcliegouium  der 
Farne  zur  Anlockung  der  Samenfäden  ausgeschiedenen  Stofte  äpfel- 
saure  Salze  sein  dürften. 

Wenn  man  Samenfiiden  der  Farne  in  einem  Ti'opfen  Wasser 
unter  dem  Mikroskop  beobachtet,  so  sieht  mau  sie  im  allgemeinen 
geradliuige  Bewegungen  ausführen;  kommen  sie  aber  in  die  Nähe 
eines  Arcbegouiums,  bo  macheu  sie  eine  plötzliche  Drehung,  so  daß 
ihre  Vorderseite  gegen  den  Arehegonieneiugaug  gewendet  wird;  dem- 
entsprechend nähern  sie  sich  bei  der  weitereu  Bewegung  dem  Arche- 
gonium,  dringen  dann  in  seinen  Hals  ein  und  verschmelzen  mit  der 
Eizelle*  In  seinen  Versuchen  ersetzte  Pfeffer  den  Arcbegonien- 
hals  durch  eine  Glaskapillare  von  etwa  0,1  mm  lichtem  Durchmesser^ 
die,  mit  verschiedenen  Stutfen  gefüllt.  seitUcli  unter  das  Deckglas 
geschoben  werden  konnte.  Enthielt  diese  Kapillare  0,01—0,6  Proz. 
Aepfelsäuie,  die  zweckmäßigerweise  neutralisiert  war,  so  sah  Pfeffer 
die  Samenftiden  auf  sie  zueilen  und  in  großer  Zahl  eindringen.  Es 
gelang  innerhalb  einer  halben  Minute  (K),  in  5  Minuten  GOO  Samen- 
iäden  in  einer  solchen  Kapillare  zu  fangen*  —  Besonders  wenn  man 
die  Bewegungen  durch  Verwendung  einer  (Gummilösung  verlangsamt» 
sieht  mau  sehr  deutlich,  wie  die  Samentliden  beim  Eindringen  in  den 
Wirkungsbereich  der  aus  der  Kapillare  diffundierenden  Aepfelsänre 
eine  plötzliche  Wendung  ausfüliren,  die  ihre  Längsachse  in  der  Rich- 
tung des  Diffusionsgefalles  einstellt.  Ohne  eine  Beschleunigung  seiner 
Bewegung  zu  erfahren,  steuert  dann  der  Samenfaden  nach  der  kon- 
zeutrieiteren  Lösung,  also  geradlinig  auf  deu  Eingang  der  KapilbLre. 
Da  sich  in  homogener  Aepfelsaurelösung  die  Sfiermatozoeu  genau 
so  gleichmäßig  verteilen  wie  in  Wasser,  so  wirkt  nur  die  un- 
g  Fe  i  c  h  e  V  e  r  t  e  i  1  u  n  g  der  Säure  als  Richtnngsreiz.  Daß  aber 
nicht  etwa  die  Diffusionsbewegung  als  solche  den  Reiz  abgibt,  das 
zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn  man  beachtet,  daß  zabkeiche  andere 
Stoffe  bei  gleicher  Art  der  Diffusiou  nicht  7.\x  Reizbewegungen  führen. 

Nach  unseren  flu  heran  Erfahrungen  über  Reize  liegt  es  nahe, 
auch  hier  die  Keizsch welle  aufzQSUcheu,  also  diejenige  Konzentration 
der  Aepfelsäiu'e,  welche  gerade  eben  noch  deutliche  Anziehung  er- 
gibt*   In  den  VerBuchen  Pfiffers  trat  das  bei  einer  Lösung  von 
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0,001  Proz.  ein,  noch  schwächere  Lösungen  hatten  nur  gelegentlich 
Wirkung;  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  ändert  sich  aber  dieser 
Schwellenwert  sowohl  mit  dem  Alter  des  Organismus,  wie  durch 
äußere  Einwirkungen,  z.  B.  die  Temperatur  (Voegler  1891).  Absolut 
genommen,  handelt  es  sich  bei  solchen  chemischen  Reizen  um  außer- 
ordentlich geringe  Stoffmengen.  In  einem  bestimmten  Fall  enthielt 
die  Kapillare  Pfeffers  nicht  mehr  als  0,0000000284  mg  Aepfel- 
säure,  und  von  dieser  kann  natürlich  nur  ein  Bruchteil  mit  dem 
einzelnen  Samenfaden  in  Berührung  kommen.  Eine  solche  Menge 
ist  aber,  am  Körpergewicht  des  Samenfadens  gemessen,  keineswegs 
so  unbedeutend;  denn  dieses  Gewicht  läßt  sich  auf  etwa  0,000 000 2oO 
mg  schätzen,  ist  also  nur  etwa  lOmal  so  groß  als  das  der  verwendeten 
Aepfelsäure.  Auch  bei  anderen  chemischen  Reizen  sehen  wir  ähn- 
lich geringe  Stoffmengeu  wirksam,  so  z.  B.  bei  Drosera  0,00000328 
mg  Ammouphosphat  (Darwin  1876,  S.  236),  und  von  Bakterien  soll 
nach  Engelmann  (1883)  gar  noch  eine  Sauerstoffmenge  von  ein 
trülionstel  Milligramm  als  Reiz  empfunden  werden. 

Es  wurde  eben  hervorgehoben,  daß  eine  homogene  Lösung  von 
Aepfelsäure  die  Farnspermatozoiden  sich  gleichmäßig  verteilen  läßt. 
Es  wäre  aber  ein  großer  Irrtum,  zu  glauben,  die  homogene  Aepfel- 
säurelösuug  übe  keinen  Reiz  auf  die  Samenfäden  aus.  Sie  macht  sie 
tatsächlich  wenio^er  empfindlich  gegen  die  Wirkung  einseitig  sich  aus- 
breitender Aepfelsäure,  und  es  ist  demnach  die  Reizschwelle  bei 
solchen  in  Aepfelsäurelösung  schwimmenden  Spermatozoiden  höher 
als  bei  in  Wasser  sich  bewegenden.  Die  Zunahme  des  Reizschwellen- 
wertes steht  aber  in  einer  ganz  gesetzmäßigen  Abhängigkeit  von  der 
Konzentration  der  Lösung,  in  der  sich  die  Objekte  aufhalten. 

In  Wasser  liegt  die  Reizschwelle  bei  0,001  Proz.  Aepfelsäure 

Id  Aepfelsäure  von  0,0005  l^oz.      „      „  „  „    0,015      „  „ 

>j  >j  >»    vJ,uui         ,,         ,1       „  ,,  jj    yJfKjo         „  j, 

j>  j»  >»     VjUO  ,t  ,f        „  ,,  ,,      1,0  ,,  ,, 

Alan  sieht  also,  daß  die  Flüssigkeit  in  der  Kapillare  stets  30mal 
so  konzentriert  sein  muß,  als  die  Kulturflüssigkeit,  und  deshalb  ist 
der  absolute  Konzentrationsunterschied,  der  zur  Reizung  nötig  ist, 
bei  höherer  Konzentration  der  Kulturlösung  viel  größer  als  bei  ver- 
dünnten Lösungen.  Das  gleiche  Gesetz  über  die  Abhängigkeit  des 
Reizzuvvachses,  der  eine  Auslösung  verursacht,  von  der  Reizgröße, 
zu  welcher  er  hinzukommt,  haben  wir  schon  früher  kennen  gelernt; 
es  ist  zuerst  bei  gewissen  menschlichen  Empftndungen  nachgewiesen 
worden  und  unter  dem  Namen  WEBERSches  oder  psychophysisches 
(lesetz  bekannt.  Hei  unserer  eigenen  Gewichtsempfindung  muß  z.  B. 
ein  Gewicht  von  1  g  um  V3  g,  ein  solches  von  10  g  um  ^7s  ^  ^^^' 
mehrt  werden,  damit  wir  einen  Unterschied  wahrnehmen  können. 
AVi(^  es  scheint,  besitzt  dieses  Gesetz  eine  sehr  weitgehende,  aber 
keineswegs  eine  alliremeine  Gültigkeit.  Sie  ist  z.  B.  schon  bei  den 
l^iiiieii  auf  gewisse  Konzentrationen  beschränkt;  das  Gesetz  gilt 
11  i  e  li  t  i)ei  zu  lioheii  wie  bei  zu  niedrigen  Konzentrationen.  Bei 
Kultur  der  Samenfäden  in  einer  Lösung  von  0,00()01  Proz.  Aepfel- 
säure niülMc  ein  Gelialt  von  0,(]HW:5  Proz.  in  der  Kapillare  anlockend 
wiik<*ii.  und  docli  veruiay:.  wie  wir  gesehen  haben,  diese  Lösung  nicht 
einmal,  wenn  >ie  iieü'eu  Wasser  dili'undiert,  einen  Reiz  auf  unsere 
<H)jrivie  an>/.uül)en:    andrerseits  konnte  Pfeffer,  als  er  die  Samen- 
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fMen  ia  0,04-proz.  Aepfel^äure  hielt,  weder  durch  30-fach6,  noch 
durch  40-  und  50-tache  Kouzeutration  Änlockiii}^  erzielen.  Es  ver- 
hielten sich  also  in  dem  zulet:it  eiwitlniten  Versuch  Pfeffers  die 
Samenföden  ge^en  3— 4yrPJ"<^z,  Losungen  ihres  Reizmittels  indifferent» 
Die  Konzentration  noch  mehr  zu  steigern,  hätte  keinen  Zweck  ge- 
bäht, denn  bei  o-proz,  Losungen  werden  schon  deutlich  abstoßende 
Wirkungen   beobaclitet,  von  denen  wir  später  noch  zu  reden  haben, 

Nach  den  Versuchen  Pfeffers  reagieren  die  Farnspermatozoiden 
nur  auf  Apfelsäure  und  deren  Salze,  sowie  auf  die  in  der  Natur 
nicht  vorkommende  Maleinsäure,  nicht  aber  auf  die  mit  dieser 
stereoisoraere  Fumarsäure.  Die  Reaktion  soll  so  speziüsch  sein,  daß 
man  das  Verhalten  der  Spermatozoiden  zum  Nachweis  von  Aepfel- 
säure  benutzen  zu  können  glaubte.  Neuere  Erfahrungen  (Bull er 
190("))  haben  hier  nno  freilich  eine  wesentliche  Einschränkung  ge- 
bracht. Nicht  nur  Aepfelsäure,  sondern  eine  große  Anzahl  von 
organischen  und  anorganischen  Salzen  wirken  anziehend,  dagegen  sind 
alle  nicht  dissoziieren  de«  Stoffe  wie  Kohlehydrate,  Glyzerin,  Alkohol 
Asparagin  gänzlich  iodifferent.  Die  anziehende  Wirkung  der  Salze 
macht  sich  im  allgemeinen  in  einer  mit  ÖJ  Molen  Salpeter  isos- 
motischen  Lösung  am  deutliclisten  bemerkbar;  I  Mole  wh^kt  meist 
schon  schwer  schädigend,  und  0,01  Molen  werden  nur  noch  selten 
empfunden,  Aepfelsaure  Salze  dagegen  wirken  in  viel  schwächerer 
Konzentration,  von  0,01  Molen  lierab  bis  zu  0/)00l  Molen,  und  die 
freie  Aepfelsaure  von  0,001  bis  0,0CM}1  Molen,  Da  es  nun  im  höchsten 
Grade  unwahrscheinlich  ist,  daß  so  konzentrierte  Lösungen  aus  dem 
Archegoninm  entleeit  werden  sollten  (also  etwa  eine  Lösung  von 
Kalis^dpeter  —  1  Proz,^  von  oxalsaurem  Kalium  ^  1,24  Proz.  etc.), 
so  bleibt  es  nach  wie  vor  wahrscheinlich  —  doch  nicht  mehr  absolut 
sicher  — ,  daß  die  Spermatozoideu  der  Farne  durch  Aepfelsaure  in 
die  Eizellen  gelockt  werden,  und  zwar  dürfte  es  sich,  wie  Pfeffer 
des  nähereu  begründet  hat,  nicht  um  freie  Aepfelsäurej  sondern  um 
ein  Salz  derseüjeu  handeln. 

Wie  bemerkt,  gibt  es  auch  Stoffe,  die  rcpulsiv  auf  die  Sperma- 
tozoiden  wirken.  Wenn  die  Repulsion,  wie  bei  äpfelsauren  Salzen, 
erst  in  höherer  Konzentration  eintritt,  dann  wiixl  man  zunächst  mehr 
au  osmotische  als  an  chemische  Wirkung  denken  müssen,  und 
in  der  Tat  kann  man  eine  0 s m  o t a x i s  (Touotatis)  der  Chemotaxis 
an  die  Seite  stellen  (vgl,  S.  652).  Allein  viele  Stoffe,  wie  Alkohol,  Säuren, 
Alkalien,  stoßen  zweifellos  duixh  ihre  chemischen  Eigenschaften 
ab,  und  sie  haben*  wenn  sie  überhaupt  eine  Wirkung  ausüben,  stets 
nur  eine  Repulsion  zur  Folge,  Audei^e  Stoffe  aber,  z,  B.  die  freie 
Aepfelsaure,  wirken  in  schwacher  Konzentration  (0,001  Molen) 
attraktiv,  aber  bei  etwas  stärkerer  Konzentration  (OJ — 0,01  Molen) 
tritt  Repulsion  ein.  Üb  hier  die  einzelnen  Ionen  verschiedene  Wir- 
kung haben,  wie  Buller  meint,  ist  noch  nicht  klar. 

Wie  die  Samenfäden  der  Farne  reagieren  auch  die  der  übrigen 
bis  jetzt  genauer  untersuchten  Pteridophyten  alle  auf  Aepfelsaure. 
Ein  Unterschied  zwischen  den  dj-ei  großen  Gruppen  scheint  aber 
daiiu  zu  liegen,  daß  die  Kquisetacen  nur  für  Aepfelsaure  empfindlich 
sind  (Shibäta  1905c),  während  bei  den  Filicineu  die  Aepfelsaure 
durch  Maleinsäure  (Shibata  1905  a),  bei  den  Lycopodinen  durch 
Fumarsäure  ersetzt  werden  kann  (Shibata  UK)5b),  Alle  drei  Ab- 
teilungen  haben  aber  außerdem  noch   ein  l^erzeptiousvermögen  für 
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viele  Kationen,  von  denen  besonders  Ca,  Sr,  Ba,  namentlich  bei  Equi- 
setum,  sehr  wii'ksara  sind.  Außer  dem  Reaktionsvermögen  anf 
die  bisher  genannten  dissoziierenden  Salze  kommt  den  Equiseten 
merkwürdigerweise  auch  eine  Empfindlichkeit  für  Alkaloide  zu. 

Gegenüber  dem  einheitlichen  Verhalten  der  Pteridophytensperma- 
tozoen  zur  Aepfelsäure  ist  es  sehr  auffallend,  daß  die  Hauptgruppen 
der  Brj'ophyten  sich  ganz  verschieden  verhalten.  Während  bei  den 
Laubmoosen  der  Zucker  (Pfeffer  1884)  chemotaktisch  wirkt,  spielt 
bei  den  Lebermoosen  (Marchantia;  Lidfors  1905)  Eiweiß  diese RoUe. 
—  Auch  für  Bakterien,  Flagellaten  und  die  Schwäimsporen  von  Sap- 
rolegnia  sind  chemotaktische  Bewegungen  bekannt  geworden  (Pfeffer 
1888,  Stange  1890),  die  durch  verschiedene,  aber  nicht  alle  Nährstoffe 
dieser  Organismen  erzielt  werden.  Von  anorganischen  Stoffen  sind 
namentlich  die  Kaliumsalze  und  die  Phosphate  wirksam,  von  orga- 
nischen Pepton,  Asparagin,  dagegen  nicht  Glyzerin.  Daß  auch  der 
Sauerstoff  chemotaktische  Erfolge  haben  kann,  ist  schon  eingangs  er- 
wähnt, wir  fügen  jetzt  noch  hinzu,  daß  er  bei  gewissen  Anaerobiouten 
stark  repulsiv  wirkt.  Auch  sonst  fehlt  es  unter  den  untersuchten 
Stoffen  nicht  an  Repulsionswirkungen.  In  allen  diesen  Dingen  machen 
sich  auch  mancherlei  spezifische  Differenzen  geltend ;  wir  führen  z.  B. 
an,  daß  manche  Schwefelbakterien  durch  Schwefelwasserstoff  angelockt 
werden,  der  die  gewöhnlichen  Organismen  nie  anzieht  (Miyoshi  1^97). 
Wie  nicht  anders  zu  erwarten,  konnte  in  gewissen  Fällen  auch  die 
Gültigkeit  des  WEBERscheu  Gesetzes  festgestellt  werden.  Nach  aUe- 
dem  hätten  wir  hier  keine  Veranlassung,  uns  weiter  mit  der  Chemo- 
taxis dieser  Organismen  zu  beschäftigen,  wenn  nicht  Rothert  (IfWl) 
auf  eine  Eigentümlichkeit  derselben  aufmerksam  gemacht  hätte,  die 
früheren  Beobachtern  entgangen  war. 

Beobachtet  man  große  und  langsam  bewegliche  Bakterieu,  wie 
Bacillus  Solmsii,  in  der  Nähe  einer  Kapillare,  die,  wenn  sie  z.  B. 
mit  Fleischextrakt  gefüllt  ist,  eine  starke  Ansammlung  verursacht,  so 
bemerkt  man  keinerlei  Richtungsänderung  beim  Eindringen 
des  Organismus  in  die  Diffusionszone;  er  geht  vielmehr  oft  dicht 
vor  der  Kapillarenöffnung  in  seiner  bisherigen  Richtung  vorbei,  und 
nichts  weist  auf  eine  eingetretene  Reizung  hin.  In  einiger  Entfer- 
nung vom  Kapillarmund  hält  er  aber  plötzlich  an  und  schwimmt 
rückwärts  (mit  dem  Hinterende  voran);  wiederum  geht  er  am 
Kapillarmund  unbeeinflußt  vorbei  und  macht  etwa  in  derselben  Ent- 
fernung von  ilim  wie  das  erste  Mal  in  der  Rückwärtsbewegung  Halt, 
um  sich  darauf  wieder  vorwärts  zu  bewegen.  Er  ist  also  in  einer 
bestimmten  Zone,  deren  Zentrum  die  Oefthung  der  Kapillare  darstellt, 
g(^ fangen.  Der  Bacillus  gelangt  offenbar  rein  zufallig  in  diese 
Zone  hinein,  und  die  Reizwirkung  macht  sich  hier  überhaupt  nicht 
in  (Miier  Attraktion,  sondern  in  einer  Repulsion  beim 
Ut^b ergang  in  niedrigere  Konzentrationen  geltend;  die  Re- 
nk tion  besteht  nicht  wie  bei  den  Farnspermatozoiden  in  einer 
\\*  {y  w  (I  u  n  g  des  Vorderendes  und  einer  dadurch  veränderten  Be- 
wegungsrichtung, sondern  sie  besteht  im  Rückwärtsschwimmen. 
Ii(M  g(Muvu(M'er  Ueberlegung  fand  nun  Rothert,  daß  diese  zwei  Re- 
aktionsarten viel  mehr  Differenzen  aufweisen,  als  man  auf  den  ei*sten 
Blick  glauben  möchte,  denn  gemeinsam  ist  ihnen  nur  das  Reizmittel 
(iMue  chemische  Verbindung),  verschieden  aber  ist  nicht  nur  die 
It e a k t i o n ,   sondern  auch  der  Reizanlaß  und  folglich  auch  die 
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pfindlichkeit;  sie  müssen  demnach  auch  durch  besoiidere 
Namen  unterschieden  werden,  und  wir  wollen  im  Anscbhiß  an  Pfeffer 
(Phys,  II)  von  to|iischer  Keaktion  sprechen,  wenn  die  Bewegung  in 
einem  Hinschwimmen  zu  einem  bestinimten  Orte  uacli  zuvori^^er  ent- 
sprechender Einstellung  der  Längsachse  besteht,  dagegen  von  pho- 
bischer Reaktion,  wenn  ein  Zurückprallen  beim  Uebergaug  in  eine 
veränderte  Konzentration  stattöndet. 

W'orin  besteht  nun  aber  der  Reizanlaß  der  beiden  Rei^erschei- 
nuügen?  Bei  der  topischen  (Miemotasis  eiblickt  Pfeffer  und  mit 
ihm  KoTHERT  gerade  wie  beim  Chemotropismus,  Heliotropismus  etc, 
in  der  ungleichen  Verteilung  des  Reizmittels  au  verschie- 
deuen  Seiten  der  Pflanze  den  Reizanlaß.  Der  Organismus  mißt 
und  vergleicht  also  die  Intensität  des  Reizmittels  an  verrtchiedeuen 

liponkteu  seiner  K^irperoberfläche.  In  einer  nogleichen  Beeinflussung 
fler  Flauken  kann  aber  bei  den  SameulMeu  der  Farne  unmöglich 
der  Reizanlaß  liegen,  denn  durch  die  RotatioQ  um  die  Längsachse  ist 
jede  einseitige  Eiuwirkuug  des  Reizmittels  in  derselben  Weise  aus- 
geschlossen,  wie  wenn    eine    höhere   Ptiauze    sich    auf  dem    KUno- 

I  »taten  befindet.  Somit  muß  wohl  der  Oiganianius  die  Intensität  des 
iReizmittels  am  Yorderende  mit  der  am  Hinterende  vergleichen,  und 
er  muü  analog  einem  dorsi ventralen  Gebilde  in  Gleichgewichts- 
lage nicht  dann  sein,  wenn  Vorder-  und  Hinterende  von  gleichen 
Intensitäten  des  Reizmittels  getroffen  werden,  sondern  dann,  w^enn 
die  Intensität  am  Vorderende  größer  ist  als  am  anderen  Ende  — 
dies  tritt't  wenigstens  so  lange  zu,  als  positive  chemotaktische  Be- 
wegung   erfolgt;     bei     negativer    muß   das    uragekelu^te    Verhältnis 

^eirschen. 

■      Bei  der  phobischen  Chemotaxis  liegt   zwar  die  Möglichkeit  Tor, 

^mß  der  Reizanlaß  ebenfalls  durch  eine  verschiedene  Konzentration 
des  Reizmittels  an  beiden  Polen  gegeben  ist,  wahrscheinlicher  aber  ist 
es.  daß  hier  überhaupt  keine  örtlichen,  sondern  zeitliche 
Differenzen  maßgebend  sind,  daß  also  hier  die  Reaktion  eintritt,  wenn 
sich  der  Orgauisrnns  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  einer  Lösung  des 
Reizmittels  befindet,  die  weniger  konzentriert  ist,  als  diejenige 
wai%  in  welcher  er  sich  kurz  vorher  aufhielt.  Dann  müssen  also 
auch  homogene  Lösungen  hier  den  Reiz  auslösen,  und  ein  Bacterium 
mtißte  rückwärts  schwimmen,  wenn  man  es  aus  einer  homogenen 
10-proz,  Fleisch extraktlösung  in  eine  ebensolche  von  5  Proz.  über- 
ti*fige.  Für  die  der  Beobachtung  leichter  zugänglichen  Infusorien 
(Paramaecium)  hat  Jennings  (1897  u.  f.)  in  der  Tat  einen  solchen 
Erfolg  konstatieil ;  bei  den  Bakterien  stellen  sich  dem  Versuch  zu 
große  Schwierigkeiten  entgegen. 

Der  duixh  Rothert  aufgedeckte  Unterschied  in  der  Empfind- 
lichkeit phobisch  und  topisch  reagierender  Oi'ganismen  kommt  uns 
nicht  gerade  überrascbend*  denn  wir  haben  bei  den  Bewegungen  fest- 
gewachsener Pllanzenteile  ähnliches  kennen  gelernt.  Offenbar  ent- 
spricht die  Empfindlichkeit  der  topisch  reagierenden  Organismen  ganz 
derjenigen,  die  uns  bei  den  Tropismen  (im  eigentlichen  Sinne  des 
Wortes)  entgegentrat,  während  die  phobisch  reagierenden  sich  ähnlich 
verhalten  wie  die  nastisch  rengierenden  (z.  B,  Wännekrümmuugen 
der  Ranken,  Schlaf bew^egungen). 

Die  RoTiiEBTScheu  Bemerkungen  über  die  Difterenz  zwischen 
Phobo-  und  Topo-Chemotaxis  werden  hoffentlich  bald  zu  umfassenden 
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Experimentaluntersuchungen  führen,  für  welche  sich  hier  ein  weites 
Feld  öfftiet,  da  noch  recht  viele  Fragen  dunkel  sind,  auf  welche  wir 
hier  nicht  im  einzelnen  hinweisen  können.  Nur  einen  Punkt  möchten 
wir  noch  besprechen,  nämlich  die  Differenz  zwischen  positiver  and 
negativer  Taxis,  denn  auch  hierin  verhalten  sich  die  topisch  und  die 
phobisch  reagierenden  Organismen  nicht  gleich.  Bei  „topischen"  Orga- 
nismen liegt  die  Differenz  zwischen  positiver  und  negativer  Taxis 
nur  in  der  Reaktion,  der  Reizaulaß  ist  in  beiden  Fällen  der  gleiche, 
und  er  ist  durch  das  Diffusionsgefälle  des  Reizmittels  gegeben.  Anders 
bei  den  „phobischen"  Organismen ;  hier  ist  die  Reaktion  immer  die 
gleiche  (Rückwärtsbewegung);  ob  positive  oder  negative  Taxis  ein- 
tritt, hängt  nur  vom  Reizaulaß  ab;  dieser  ist  bei  positiver  Taxis 
in  der  Abnahme,  bei  negativer  in  der  Zunahme  der  Konzentration 
gegeben.  Ob  aber  der  Konzentrationsabfall  oder  die  Konzentrations- 
zunahme zur  Reizung  führt,  das  hängt  vermutlich  von  der  Lage  des 
Optimums  des  betreffenden  Reizmittels  ab.  Die  topischen  Orga- 
nismen suchen  aktiv  dieses  Optimum  auf,  indem  sie  ihrem  Körper 
eine  Drehung  bald  in  diesem,  bald  in  jenem  Sinn  geben,  die  phobischen 
dagegen  empfinden  nicht  die  A  nnäherung  an  das  Optimum,  sondern 
nur  die  Entfernung  von  demselben,  und  sie  prallen  im  letzteren 
Fall  zurück.  Es  ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  daß  einem  Organismus 
beiderlei  Taxien  gleichzeitig  zukommen.  Tatsächlich  ist  das  nach 
Shibata  (1905)  bei  den  Spermatozoiden  von  Isoetes  der  Fall  und 
dürfte  wohl  auch  bei  den  Farnen  zutreffen. 

Die  Existenz  des  Optimums  tritt  besonders  dann  schlagend  her- 
vor, wenn  in  einem  Präparat  die  Konzentrationen  sehr  weitgehend 
abgestuft  werden ;  dann  sammeln  sich  nämlich  die  beweglichen  Orga- 
nismen an  einer  bestimmten  Stelle,  und  an  dieser  herrscht  eben  das 
Optimum.  Solche  Ansammlungen  entstehen  z.  B.  bei  gewissen 
Bakterien  (Spii-illen  [Engelmann  1881,  Beijerinck  1893],  Beggiatoa 
[WiNOGRADSKY  1887J),  wclclie  Orte  niedriger  Sauerstoffspannung  auf- 
suchen, demnach  also  bei  zu  hoher  Sauerstoffspannung  negativ,  bei 
zu  niedriger  positiv  aerotaktisch  sind.  Ferner  sind  von  Pfeffer 
u.  a.  in  zahlreichen  Fällen  in  einer  bestimmten  Entfernung  von 
der  Kapillarenöffnung  Ansammlungen  von  Organismen  gefunden  worden 
(Zusammenstellung  bei  Kothert  IWl,  S.  4()2).  Besonders  bei  Spirillum 
undula  gibt  Pfeffer  an,  daß  ein  und  dasselbe  Reizmittel  sehr  häufig 
attraktiv  und  repulsiv  wirke;  soweit  diese  Wirkung  eine  rein  chemische 
ist,  kann  natürlich  der  verschiedene  Erfolg  nur  durch  verschiedene 
Konzentration  bedingt  sein.  Wirkt  aber  eine  bestimmte  Konzen- 
tration gleichzeitig  anziehend  und  abstoßend,  so  wird  wohl  stets 
ntibc.n  der  positiven  Chemotaxis  negative  Osmotaxis  im  Spiele  sein 
o(l(*r  ('S  üben  die  einzelnen  Ionen  teils  Attraktion,  teils  Repulsion  aus. 
Wenn  nicht  für  alle  Reizmittel  positive  und  negative 
ClHMUotaxis  festgestellt  werden  kann,  so  liegt  das  daran,  daß  das 
Optiinmn  mancher  Stoffe  sich  bei  Null  befindet,  während  es  bei 
iiiMltMcn  umgekehrt  sehr  hoch  liegt;  im  ersteren  Fall  werden  wir  also 
Mtrl4  n^pulsive,  im  letzteren  stets  attraktive  Wirkungen  oder  Indiffe- 
rnn/  hrobachten. 

Wir  haben  bisher  von  Chemotaxis  im  allgemeinen  gesprochen 
iiimI  (Inrunter  die  richtende  Wirkung  sowohl  gelöster  Stoffe  wie  auch 
Her  (iiisi»  v(U'standen.  Es  fragt  sich  nun,  ob  Gase  zu  der  gleichen 
IN<r/eption  führen  wie  gelöste  feste  Substanzen,   und  ob  ferner 
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die  Empfindlichkeit  für  verschiedene  Gase  oder  für  verschiedene  ge- 
löste Stoffe  auf  g-leifheu  oder  auf  ungleicben  Veiänderungen  beruht, 
die  im  IMasnia  zustande  kommen.  Wenn  man  berücksichtigt,  daß 
aeiotaktiscbe  Organismen  oft  keiue  chemotaktische  Reizbarkeit  auf- 
weiBen,  und  daß  z.  fk  die  Faruspermalozoeu  nicht  aerotaktisch  sind, 
so  muß  mau  offenbar  die  Aero-  und  die  Chemotaxis  als  ganz  ver- 
schiedene Reizbarkeiten  betrachten.  Ebenso  sind  Organismen,  die 
z*  B.  durch  Kalisalze  gereizt  werden,  nicht  notwendig  auch  durch 
Sauerstoff  reizbar  etc.  Kurz,  es  wird  wahrscheinlich,  daß  wir  so  viele 
Arten  von  Chemotaxis  auzuuehmen  haben,  als  der  Organismus  che- 
mische Körper  oder  Körpergruppen  unterscheidet.  Daß  in  der  Tat 
die  Chemotaxis  für  zwei  verschiedene  Stoffe  eine  ungleiche  Empfind- 
lichkeit des  Orgauisraus  voraussetzen  kann,  hat  Rothert  (11K)1j  für 
einen  Amylobakter  bewiesen,  der  sow^ohl  durch  Aether  wie  durch 
Fleisch extrakt  chemotaktisch  reizbar  isL  Beruhten  beide  Tasien  auf 
der  gleichen  Empfindlichkeit  so  müßte  nach  dem  WEBERschen  (lesetz 
durch  homogene  Aetherlüsungen  die  Reizschwelle  für  einseitig  wir- 
kenden Fleischextrakt  erhüiit  werden.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  — 
Nacli  dem  gJeicheu  Prinzip  wurden  neuerdings  sowohl  einige  fiakterien 
als  auch  Spermatozoiden  näher  studiert.  Shibata  {1905  b)  hat  nach- 
weisen  können^  daB  man  durch  homogene  Fumarsäurelösungen  die 
Empfindlichkeit  der  Isoetesspermatozoiden  für  Äepfelsäure  abstumpfen 
kann.  Es  beruhen  also  die  durch  die  beiden  Stofie  hervorgerufenen 
Wirkungen  auf  dem  gleichen  Perzepttonsvorgang.  Oder  anders 
ausgedrückt:  die  Spermatozoideu  können  diese  beiden  Stoffe  nicht 
unterscheiden.  Dagegen  handelt  es  sich  bei  den  durch  Kationen  wie 
K,  Ru*  (Ja,  Sr  etc.  ausgelösten  Chemotaxien  um  ganz  andere  Per- 
zeptiousvorgänge ;  denn  Lösungen  dieser  Stoffe  beeinHussen  das 
Perzeptionsvermös:en  für  Äepfelsäure  gar  nicht. 

Entsprechende  Angaben  liegen  für  zwei  Bakterien  vor  (Kniep 
1900).  Es  hat  sich  gezeigt,  daß  ein  „Bazillus  Z"  zum  mindesten  di^ei 
verschiedene  Sensibilitäten  besitzt,  uanilich  eine  für  Phosphorsäure, 
eine  zweite  für  Ammonium  und  eine  dritte  für  Asparagin.  Während 
nun  die  letzte  von  der  Reaktion  der  Kulturfiüssigkeit  gänzlich  unab-- 
hängig  ist,  zeigen  die  beiden  anderen  insofern  eine  Abhängigkeit  davon, 
als  die  Reaktion  auf  Phosphate  nur  in  saurer  Lösung,  die  auf  Amnion- 
i^lze  nur  in  alkalischer  Lösung  erfolgt*  Damit  ist  also  eine  ,,Vn\- 
stimmuu^'*  auf  ihre  Ursachen  zurückgeführt.  Solche  Umstimmungen 
erfolgen  aber  \m  niederen  Organismen  recht  häufig  auch  ohne  er- 
kennbare Ursachen  und  machen  Versuche  mit  ihnen  oft  recht  schwierig* 

Worin  der  nächste  Erfolg  des  chemoiaktiscli  wirksamen  Körpers 
besteht,  worauf  also  die  chemotaktische  Perzeption  beruht,  das  ist 
noch  recht  unbekannt.  Ja,  wir  wissen  nicht  einmal,  ob  etwa  nur  die 
Cilien  als  Perzeptionsorgane  funktionieren,  was  ja  möglich  wäi^e; 
dann  käme  es  bei  der  topischen  Reaktion  offenbar  auf  ungleiche 
Konzentrationen  der  Lösung  auf  beiden  Seiten  der  Cilien  an.  Da 
diese  aber  durch  ihre  Bewegungen  Konzentratiousdiffereuzen  im 
Wasser  verwischen  müssen,  so  scheint  uns  diese  Ansicht  nicht  recht 
wahrscheinlich  zu  sein  und  mv  halten  lieber  an  der  schon  entwickelten 
Anschauung  fest,  daiS  die  verschiedene  Konzentration  am  Vorder-  und 
Hinterende  perzipiert  wird.  Es  ist  auch  nicht  bekannt,  ob  es  zur 
Erzielung  eines  chemotaktischen  Reizes  des  Eindringens  des  Reiz- 
mittels bedarf,  da  dieses  auch,  wie  Pfeffeh  (188H)  hervorhob,  durch 
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„Kontakt",  d.  h.  durch  seinen  Anprall  an  die  Plasmahaut,  wiiken 
könnte.  Wahrscheinlicher  ist  aber  doch  wohl,  daß  diese  Körper  ein- 
dringen und  bestimmte  chemische  Veränderungen  im  Innern  her- 
vorrufen. 

Schon  mehrfach  ist  auf  eine  Reizung  der  schwimmenden  Orga- 
nismen durch  den  osmotischen  Druck  der  Lösung,  also  auf  die 
„Osmotaxis",  hingewiesen  worden.  Den  sicheren  Beweis  für  ihre 
Existenz  verdanken  wir  Massart  (1889).  Werden  Spirillum  undula 
und  Bacterium  Megatherium  durch  eine  sehr  verdünnte  (0,0005  Mol.) 
Lösung  von  KgCOg  mit  der  Kapillarenmethode  angelockt,  so  kann  diese 
Anlockung  durch  Zugabe  verschiedener  Stoffe  aufgehoben  werden, 
und  es  zeigt  sich,  daß  die  repulsive  Wirkung  unter  Urastäuden 
nur  vom  osmotischen  Druck  derselben,  nicht  von  ihrer  chemischen 
Konstitution  abhängt.  Stoffe  mit  dem  isosmotischen  Koeffizienten  3, 
wie  NH4CI,  NaCl,  KCl  u.  a.,  zeigen  den  Beginn  der  Abstoßung 
ziemlich  übereinstimmend  bei  einer  Konzentration  von  0,07  Mol.. 
Stoffe  mit  dem  Koeffizienten  4  bei  0,05  bis  0,06  Mol.  An  Ausnahmen 
fehlt  es  freilich  nicht,  doch  finden  diese  leicht  ihre  Erklärung.  Wenn 
z.  B.  Kalium-  und  Natiiumoxalat  oder  Cyankalium  bei  jeder  unter- 
suchten Konzentration  abstoßend  wirken,  so  liegt  da  eben  keine 
osmotische,  sondern  eine  chemische  Wirkung  vor;  dasselbe  trifft  zu, 
wenn  gewisse  gute  Nährstoffe  selbst  in  hoher  Konzentration  noch  an- 
locken, doch  kann  auch  der  Mangel  einer  Repulsion  z.  B.  bei  Glyzerin 
und  Harnstoff'  mit  ihrer  bekannten  Befähigung,  das  Protoplasma 
schnell  zu  diuchdringen,  zusammenhängen.  Denn  eine  osmotaktische 
Wirkung  ist  unbedingt  an  die  Impermeabilität  des  Protoplasmas  für 
den  betreffenden  Stoff  geknüpft,  während  vielleicht  bei  der  chemo- 
taktischen Wirkung  gerade  das  Eindringen  erforderlich  ist.  Für  die 
Osmotaxis  werden  wir  nicht  fehlgehen,  wenn  wir  in  der  Wasser- 
entziehung den  zur  Perzeption  führenden  Vorgang  erblicken. 

Wie  bei  der  Chemotaxis,  so  gilt  auch  bei  der  Osmotaxis  ungefähr 
das  WEBERsche  Gesetz.  In  Versuchen  mit  Spirillum  undula  zeigte 
sich  auf  das  deutlichste,  daß  mit  Zunahme  des  osmotischen  Druckes 
in  der  Kulturflüssigkeit  auch  die  Reizschwelle  für  osmotaktische  Ab- 
stoßung erliöht  wurde;  osmotaktische  Abstoßung  wurde  erzielt: 

in  (lor  NormallösuDg  durch  0,07  Molen  NaG 

„      „  „  +  0,03  Molen  NaCl  durch  0/20—0^5      „ 

„      M  „  4-  0,06       „         „         „       0,25-0,30       „ 

.,      „  „  +  0,09       „         „         „       0,40-0,45       ,. 

Neben  der  negativen  Osmotaxis  gibt  es  auch  eine  positive,  näm- 
lich bei  soh'hen  Organismen,  die  in  der  Natur  konzentrierte  Substrate 
i)ew()hn(Mi  und  an  diese  angepaßt  sind.  So  hat  Massart  (1891a)  für 
(Mnigo  M(»eresbakterien  positive  Osmotaxis  nachgewiesen.  Die  Be- 
drutung  der  Osmotaxis  kommt  also  sehr  nahe  an  die  der  Chemotaxis 
hrrnn,  beide  führen  oder  erhalten  den  Organismus  im  Optimum  seiner 
L(»hrnsbedingungen.  Es  sind  aber  sehr  viele  niedere  Lebewesen  be- 
knnnt,  die  sich  chemotaktisch  noch  durch  hohe  Konzentrationen  an- 
locken Inssen,  und  die  nach  dem  Eindringen  in  diese  sofort  durch 
oMiiiotisrln^  Wirkung  zusammenschrumpfen;  ihnen  fehlt  also  die  Osmo- 
Inxis  ^nin/. 

Clieniotnxis  und  Osmotaxis  linden  sich  auch  in  ausgesprochener 
Woist^  Imm  den  Plasmodien  der  Myxomyceten.  Die  grundlegenden  Tat- 
Naelien  sind  schon  von  de  Bary  (1864)  und  namentlich  Stahl  (1884) 
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festgestellt  worden,  doch  fehlt  es  zurzeit  aii  einer  systematischen 
Neubearbeitung  unter  Verwertung  der  Gesichtspunkte,  die  durch  die 
Stndieu  im  Bakterien  und  Spermatozoeu  frewonnen  wurden.  Da  zu- 
dem hier  niclit  uui-  einfach  die  Bewegungsrichtung  unter  dem  EinHuß 
von  ÜhemikaUen  verändert,  sondern  zugleich  auch  die  Gestalt  des 
Plasmodiums  w^eseutlich  beeinflußt  wird,  so  wollen  wir  nicht  weiter 
auf  diese  Erscheinungen  eingehen  und  nur  bemerken,  daß  den  Myxo- 
myceten  noch  eine  besondere  Reizbarkeit  zukommt,  die  mit  ihrem 
Leben  auf  festem  Substrat  zusammenhängt.  Die  Plasmodien  sind 
hydro taktisch,  d.  h.  sie  suchen  Orte  von  einer  gewissen  Feuchtig- 
keit auf,  oder  sie  Hieben  trockene  Substrate.  Die  Hydrotaxis  steht 
wahrscheinlich  mit  der  Üsmotaxis  in  naher  Beziehung.  Wie  bei  dieser 
dürfte  auch  bei  der  Hydrotaxis  die  Wasserentziehung  zur  Perzeption 
fjUiren,  und  es  ist  vielleicht  für  den  reizbaren  Organismus  gleichgültig, 
ob  die  Wasserentziehnng  durch  osmotische  W^irkung  oder  dui-ch  Tran- 
spiration zustande  kommt. 

Im  Anschluß  au  die  Hycü*otaxis  mag  hier  auch  die  Rheotaxis  der 
Myxomyceten  genannt  sein  (Jönsson  188*^,  Stähl  1884),  die  man  sehr 
leicht  beobachten  kann,  w^enn  man  einen  langsamen  Strom  von  Wasser 
auf  einem  vertikal  gestellten  Substrat,  am  besten  Filtrierpapier,  vei^ 
laufen  läßt-  Das  Plasmodium  bewegt  sich  dann  der  Strömung  ent- 
gegen nach  oben*  Niuih  Analogie  mit  dem  Rbeotropismus  wird  man 
auch  bei  der  Rheotaxis  den  Reizanlaß  in  der  mechanischen  Wii*- 
kung  des  Wassers,  also  in  seinen  „Stoßen",  zu  suchen  haben-  Das 
veranlaßt  uns,  wenigstens  kurz  zu  erwähnen,  daß  auch  eine  „Hapto- 
taxia"  (,,Thigmotaxis''),  eine  durch  Kontaktreiz  gerichtete  Bewegung, 
bei  niederen  Organismen  bekannt  geworden  ist  (Litt-  bei  Pfeffer, 
Phys.  II,  817), 

So  wie  chemische  und  physikalische  Eigenschaften  von  Körpern, 
80  wirken  auch  Licht  und  W'ärme  richtend  auf  bewegliche  Pflanzen 
ein,  es  gibt  also  auch  eine  Pliototaxis  und  eine  Therniotaxis,  Man 
geht  wohl  nicht  zu  weit,  wenn  man  behauptet,  daß  diese  Ttixien  der 
Chemotaxis  vollkommen  analog  sind,  insofern  auch  sie  den  beweg- 
lichen Organismus  iu  das  Optimum  seines  Licht-  bezw.  Wärmebedürf- 
uisses  führen.  \¥enn  also  eine  Abstufung  von  Liciit  und  Wärme- 
intensitäten gegeben  ist,  so  vollziehen  die  Organismen  in  infraopti- 
maleu  Intensitäten  positive,  in  supraoptimaleu  Inteusitäteu  negative 
taktische  Bewegungen, 

Für  Thermotaxis  liegen  nur  wenige  Angaben  vor,  und  deshalb 
wollen  wir  diese  vorwegnehmen-  Thermotaxis  ist  bei  gewissen  In- 
fusorien, einigen  Amöben  (Vebw^orn  IWl,  S- 473)  und  besonders  bei 
den  Mj^omyceten  gefunden  worden.  Bei  letzteren  bat  Stahl  (1884) 
eine  positive  Thermotaxis  festgestellt,  als  er  ein  Fuligo-Plasmodium 
auf  der  einen  Seite  iu  Wasser  von  30^,  auf  der  anderen  in  solches 
von  7^  eintauchen  ließ-  Er  vermutete  auch  schon,  daß  bei  höheren 
Temperaturen  die  positive  in  negative  Thermot^ixis  übergehen  würde. 
Diese  Yermutung  bat  durch  die  Experimente  Würtmanns  (L^85)  ihre 
Bestätigung  gefunden.  Danach  liegt  für  Fuligu  das  Temperatur- 
uptimum  bei  36  ^  und  bei  Anwendung  höherer  Temperaturen  tritt 
negative  Thermotaxis  ein-  Ob  es  nötig  ist,  bei  diesen  Versuchen  eine 
Temperaturdiöerenz  von  30**  zwischen  den  beiden  Enden  des  Plas- 
modiums zu  unterhalten,  ist  nicht  bekannt;  wahrscheinlich  genügt  ein 
igerer  Unterschied  in  der  Temperatur* 
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Auch  Phototaiis.  und  zwar  negative  Phototaxis,  ist  bei  Plasmodien 
festgestellt:  viel  eingehender  aber  hat  man  die  Reizwirkung  des 
Lichtes  an  Schwärmsporen  studiert,  deren  Ansammlung  an  der  hellsten 
Stelle  diffus  beleuchteter  Gefäße  schon  lange  bekannt  ist.  Es  findet 
sich  die  Phototaxis  in  erster  Linie  an  den  Schwärmsporen  der  Algen, 
dwh  kommt  sie  auch  bei  farblosen  Seh  warmem  (Chytridium,  Poly- 
phagus,  Bodo)  vor:  die  Famspermatozoiden  besitzen  sie  aber  nicht. 
DaG  auch  bei  der  Phototaxis  die  Reaktion  in  vielen  Fällen  von  der 
Lichtintensitat  abhängt,  das  hat  Strasburger  (1878)  nachgewiesen. 
Beobachtet  man  Schwärmsporen  in  einiger  Entfernung  vom  Fenster, 
so  sieht  man  dieselben  in  der  Regel  ihre  Längsachse  in  die  Richtung 
der  dominierenden  Lichtstrahlen  einstellen  und  das  Vorderende  dieser 
Lichtquelle  zuwenden.  So  müssen  sie  sich  also  bei  geradliniger  Be- 
wesruuir  am  hellsten  Ort  ansammeln.  Nähert  mau  aber  dieselben 
Schwärmsporen  dem  Fenster  immer  mehr,  so  erreicht  man  schließlich 
eine  Helligkeit,  bei  der  sie  das  Licht  fliehen.  Zwischen  der  zu  großen 
und  der  zu  kleinen  Lichtintensität  liegt  nun  offenbar  das  Optimum, 
das  aufzusuchen  die  Bedeutung  der  phototaktischen  Bewegung  ist 
Namentlich  ^jltmanns  (1892)  hat  in  dieser  Richtung  lehrreiche  Ver- 
suche auirestellt.  Er  bot  schwärmenden  Volvoxkolonien  eine  weit- 
gehend abgestufte  Beleuchtung  und  sah  sie  dann  stets  eine  bestimmte 
Lichtintensität  aufsuchen.  Aber  nicht  alle  Exemplare  streben  nach 
derselben  Intensität,  das  Lichtbedürfnis  oder,  wie  man  auch  zu  sagen 
pflegt,  die  Lichtstimmung,  hängt  in  hohem  Maße  von  dem  Ent- 
wicidungszustaud  des  Organismus  ab.  Die  weiblichen  Volvoxkugehi 
suchten  in  Oltmanns  Versuchen  eine  viel  geringere  Helligkeit  auf 
als  die  ungeschlechtlichen  Exemplare,  und  in  ihrem  Lichtoptimum 
führten  sie  dann  höchst  eigenartige,  noch  näher  aufzuklärende  Be- 
we^unsreu  aus.  Auch  äußere  Einflüsse  sind  von  Bedeutung  für  die 
Lichtstinimung.  Nach  andauernder,  starker  Beleuchtung,  bei  hoher 
Temperatur  (^Strasburger,  Oltmanns)  und  auch  nach  Einwirkung 
von  Säuren  iLoeb  IJXX))  ist  die  Lichtstimmung  eine  höhere,  d.  h.  es 
wenlen  höhei*e  Lichtintensitäten  aufgesucht. 

Aus  der  Ansammlung  der  Schwärmsporen  an  einem  Punkt  inner- 
lialb  eines  (letaßes  mit  allmählich  abgestufter  Lichtinteusität  ist  auf 
positive  und  auf  negative  phototaktische  Bewegung  zu  schließen, 
außerdem  aber  auf  Indifferenz  bei  der  Intensität,  in  der  die  An- 
sammlung erfolgt.  Während  nun  bei  manchen  Schwärmern  der 
Inditlerenzpunkt  keine  allzu  eng  begrenzte  Zone  ist,  scheint  er  bei 
anderen  wirklich  ein  Punkt  zu  sein;  denn  Strasbürger  sah  positiv 
phototaktische  Schwärmer  mit  der  Zunahme  der  Helligkeit  (oder  der 
Stimmung)  ganz  plötzlich  in  negativ  phototaktische  sich  ver- 
wandeln, ohiie  daß  sie  dazwischen  eine  Zeitlang  indiflerent  gewesen 
wäivu.  Hier  liegt  eben  eine  der  Stimmungsänderungen  vor,  die 
oben  bei  der  Chemotaxis  der  Bakterien  erwähnt  wurden. 

Wie  beim  Heliotropismus,  so  hat  man  auch  bei  der  Phototaxis 
vielfach  die  Frage  erörtert,  ob  der  Richtung  oder  der  Intensität  des 
Lichtes  der  maßgebende  Einfluß  zukomme.  Ein  Zweifel  besteht  ja 
uulu  darüber,  daß  im  allgemeinen  die  phototaktischen  Bewegungen 
in  der  Natur  so  ausgefühit  werden,  daß  der  Schwärmer  seine  Längs- 
achse in  die  Lichtrichtung  stellt ;  ebensowenig  kann  man  es  aber  be- 
nveifeiu,    dalJ    es   für  die  Pliauze   nicht  auf  die  Erzielung  einer  be- 
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'stimmten  Eielitung  der  sie  durcbsetEenden  Strahleu  ankommt,  sondern 
auf  die  Gewirnjung  einer  optimalen  LichtintensitiLt.  Es  fragt  sich 
nur.  ob  man  experimentell  BetlinjSfung'en  herstellen  kanii,  unter  denen 
io  der  Richtun^^  vom  hellen  Teil  des  Versnchsraunies  zum  dunkleren 
keine  Lichtstrahlen  ^eüen.  Nach  Oltmanns  kann  mau  das  in  der 
Weise  eireichen  (Fig.  181),  dali  man  die  parallelen  Sonnenstrahlen 
senkrecht  auf  die  öeitenwand  eines  ülastroges  fallen  läBt,  ia  dem  die 
Schwärmer  schwimmen,  und  unmittelbar  vor  der  der  Sonne  expo- 
nierten Wand  einen  Keil  aus  Tuschegelatine  anbringt.  Dann  wii'd 
die  Richtung  der  Licbtstrablen  in  der  Ulasschale  parallel  sein  (den 
Pfeilen  entsprechend),  ihre  Intensität  aber  wii'il  vom  einen  zum  an- 
deren Ende  kontinuierlich  sinken.  Werden  nun  phototaktische  Orga- 
nismen im  Wasser  des  Gefäßes  gleichmäßig  verteilt,  so  müssen  sie 
sich  alle  an  der  allein  beleuchteten  Vorderwand,  und  zwar  wiederum 
gleichmäßig  verteilt,  ansammeln.  Suchen  sie  aber  eine  bestimmte 
Helligkeit  auf,  su  müssen  sie  sich  senkrecht  zu  der  Strahlenrichtuug 
bewegen.  Der  Erfolg  des  Versuches  ist  schon  mitgeteilt,  es  findet 
Ansammlung  in  einer  bestimmten 
Licht  Intensität,  dem  Optimum,  statt. 
Allein  es  lassen  sich  mehrere  Kin- 
wände  machen,  die  die  Beweiskraft 
des  Experimentes  erschüttern.  Zu- 
nächst luit  Oltmanns  das  Sonnen- 
licht nicht  horizontal  und  senkrecht 
auf  den  Tuschekeil  gelenkt,  sondern 
er  hat  es  in  seiner  natürlichen 
Richtung  auf  die  dunkle  Seitenwand 
fallen  lassenl,  und  dadurch  ist  die 
Verteilung  der  Lichtintensität  und 
namentlich  der  Strahlengang  im  Kultur- 
gefäß wenig  libersichlUch  geworden. 
Aber  selbst  wenn  der  Versuch  in  der  Weise  ausgeführt  worden 
wäre,  wie  wir  ihn  zuerst  dargestellt  haben,  wären  nicht  alle  Be- 
denken beseitigt.  Wenn  das  lichtabsorbierende  Prisma  ganz  homogen 
ist,  und  hinter  ihm  sich  ein  leerer  Kaum  befindet»  dann  trifft  freilich 
unsere  Voraussetzung  über  den  Gang  der  Lichtstrahlen  und  die 
Helligkeitsverteilung  7ax,  allein  im  Tuscheprisma  selbst,  an  den  Glas- 
teilen ^  schließlich  sogar  an  den  im  Wasser  veit eilten  Organismen 
findet  überall  Liclitreöexion  statt,  und  dadurch  wird  die  Beweiskraft 
des  Versuches  ganz  erschüttert  (Towle  IIKKJL  (VgL  S.  561).  Noch 
Tiel  unklarer  siud  Versuche,  die  im  Hängetropfen  unter  dem 
Mikj'oskcjp  angestellt  wurden,  denn  die  tatsächliche  Lichtverteilung 
in  diesen  (Chmielewsky  U*04)  ist  eine  ganz  andere,  als  die  Autoren 
gewöhnlich  annahmen. 

Zu  den  physikalischen  treten  physiologische  Schwierigkeiten. 
liüTHERTS  (llKji)  Bemerkungen  über  topische  und  phobische  Re- 
aktion gelten  natürlich  nicht  nur  für  ( ■hemolaxis,  hiondern  allgemein. 
Phobopliototaxis  ist  st»gar  schon  lange  bekannt.  Wir  verdanken 
Engelmann  (1882)  höchst  lehrreiche  Versuche  mit  Euglena,  die  gar 
keinen  Zweifel  dai'über  lassen,  daß  diese  Organismen  beim  Ueber- 
gang   von    hell   in   dunkel   zurückprallen.     Ein  begrenzter  Lichte 


Fig*  181.  Grundriß  der  Olt- 
MANJfSschfro  VfirftuchsHtiordDUiig.  (;/ 
GlftPpeföß  mit  den  Versuch^pfJan^ru. 
Tk  Tusclickeil.  Die  PfeUe  markierea 
die  Lichlrichtung  im  VersuchBrÄiim; 
ihre  Große  die  Ititensität  de«  Lichte«. 
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fleck  in  dunkler  Umgebung  wirkt  also  auf  sie  als  Falle.  Auch  an- 
dere, ältere  Versuche,  die  von  Cohn  (1852)  und  Famintzin  (1867) 
ausgeführt  und  von  Strasburger  (1878)  bestätigt  worden  sind,  lassen 
sich  ohne  die  Annahme  einer  phobischen  Reaktion  nicht  verstehen. 
Bei  diesen  Versuchen  befanden  sich  Euglenen,  Stephanosphaera, 
Haematococcus  etc.  in  flachen  Schalen,  die  direkt  von  der  Sonne  be- 
schienen waren,  in  denen  also  die  Helligkeit  überall  gleich  groß  war. 
Wurde  nun  ein  schmales  Brettchen  quer  über  die  Schale  gelegt,  so 
sammelten  sich  die  beweglichen  Organismen  bald  in  dessen  Halb- 
schatten, sie  verließen  sowohl  die  Orte,  wo  der^Kernschatten  la^, 
als  auch  die,  wo  die  direkte  Sonne  hinkam.  Nun*  können  aber  die 
in  allseitig  gleicher  Helligkeit  befindlichen  Schwärmsporen  unmöglich 
eine  Kenntnis  davon  haben,  daß  in  einer  gewissen  Entfernung  von 
ihrem  augenblicklichen  Aufenthaltsort  eine  ihnen  mehr  zusagende 
Helligkeit  herrscht;  sie  können  in  diese  also  nur  zu  fällig  gelangen 
und  dann  durch  Phobophototaxis  dort  festgehalten  werden.  Es  ist  uns 
im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  daß  auch  Volvox  phobisch  reagiert, 
denn  auf  plötzliche  Verdunklung  lassen  sich  die  Kugeln  sofort  zu 
Boden  sinken.  Wie  sich  diese  phobische  Empfindlichkeit  mit  der 
topischen  kombiniert,  das  muß  noch  aufgeklärt  werden.  Es  müssen 
also  neue  Untersuchungen  ausgeführt  werden ;  dann  erst  wird  es  möglich 
sein,  zu  sagen,  inwieweit  Lichtintensität  nnd  Strahlenrichtung  die 
phototaktischen  Bewegungen  beeinflussen. 

Nach  unseren  Erfahrungen  beim  Heliotropismus  wird  man  erwarten 
dürfen,  daß  auch  die  Wellenlänge  des  Lichtes  bei  der  Phototaxis 
nicht  gleichgültig  ist.  In  der  Tat  haben  diesbezügliche  Versuche  er- 
geben, daß  den  stärker  brechbaren  Strahlen  off*enbar  eine  viel  größere 
phototaktische  Wirkung  zukommt,  als  den  schwächer  brechbaren. 

lieber  die  primäre  physikalische  oder  chemische  Wirkung  des 
Lichtes,  die  zur  Perzeption  führt,  ist  gar  nichts  bekannt.  Auch  der 
Ort  der  Lichtperzeption  ist  noch  nicht  genügend  erforscht.  Für 
topische  Phototaxis  werden  wir  bei  der  Chemotaxis  annehmen  müssen, 
daß  der  Organismus  auf  Beleuchtungsdifi'erenzen  zwischen  Vorder- 
und  Hinterende  reagieit,  bei  der  phobischen  Taxis  aber  wäre  eine 
Lokalisation  der  Lichtperzeption  am  Vorderende  wohl  möglich.  Be- 
kanntlich tragen  nun  viele  Schwärmsporen  etc.  am  farblosen  Vorder- 
ende einen  rot  gefärbten  Fleck,  den  man  als  Augenfleck  zu  bezeichnen 
pflegt,  dem  man  also  Lichtempfindung  zugeschrieben  hat.  Allein  ein 
solcher  Fleck  fehlt  bei  gewissen  phototaktischen  Schwärmsporen  völlig, 
und  damit  dürfte  es  wenig  wahrscheinlich  sein,  daß  er  anderwärts 
eine  Bedeutung  für  die  Lichtperzeption  hat. 

Auch  eine  richtende  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  frei 
bewegliche  Organismen  ist  bekannt  (Galvanotaxis);  sie  ist  be- 
sonders für  Amöben  und  Infusorien,  jedoch  auch  für  höhere  Tiere 
nachgewiesen  (Verworn,  1901,  S.  476);  zweifellos  wird  sie  auch 
bei  t^-pisch  pflanzlichen  Objekten  aufzufinden  sein.  Amöben  und  In- 
fusorien stellen  sich  im  allgemeinen  mit  ihrer  Längsachse  in  die 
Richtung  des  Stromes  und  kriechen  oder  schwimmen  dem  negativen 
1^1  zu;  gewisse  Flagellaten  verhalten  sich  gerade  umgekehrt,  sie 
sammeln  sich  am  positiven  Pol  an.  Es  beruht  sehr  wahrscheinlich 
die  Galvanotaxis  nicht  auf  einer  Empfindlichkeit  der  Organismen  für 
den  elektrischen  Strom  selbst,  sondern  für  die  chemischen  Zer- 
setzungen, die  derselbe  herbeiführt.     Nach  Loeb  und  Büdgett  (1897) 
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entsteht  auf  der  Aiiodeuseite  des  Organismus  freies  Alkali^  und  dieses 
soll  die  negativ  chemotaktische  Wanderung  zur  Kathode  veraulasaen 
(vgL  Pfeffer,  Phys,  II,  826).  Wie  sich  die  zur  Anode  wanderudeo 
Flagellaten  verhalten,  bleibt  noch  aufzuklären. 

Schließlich  hätten  wir  noch  die  Geotaxis  :eu  besprechen,  die 
für  Bakterien,  Flagelbiteu  etc.  durch  Schwarz  (1884)j  Aderhol» 
(1>*88)  ußd  Mässart  (1891b)  angegeben  worden  ist.  Viele  Orga- 
iiii^nien  bewegen  sich  bei  Ausschluß  anderer  Richtkräfte  nach  obeu, 
sind  also  negativ  geotaktisch.  Mässart  fand  von  zwei  Spiiillen,  die 
osmot aktisch  und  aerotaktisch  gleich  reizbar  waren,  das  eine  positiv, 
das  andere  negativ  geotaktisclh  —  Ob  es  sich  bei  der  Geotaxis  um 
eine  Reizbarkeit  handeltj  die  man  dem  Geotropismus  an  die  Seite 
stellen  kann,  scheint  uns  sehr  fraglich;  denn  eine  geotaktische  Auf- 
wärtsbeweguug  z.  B.  bringt  den  Organismus  ja  nicht  in  Bedin- 
gungen, unter  denen  die  E  i  n  w  i  r  k  u  n  g  d  e  r  S  c  h  w  e  r  k  r  a  f  t  verändert 
wird,  wälirend  ihn  eine  phototuktisclie  Bewegung  in  andere  Licht- 
intensitäten* eine  chemotaktische  oder  eine 
osmo taktische  Bewegung  in  andere  Konzen- 
trationen führt 

Es  kann  jedoch  für  einen  Organismus 
mit  bestimmten  Lebensgewohnheiten  nütz- 
lich sein,  hohe  oder  tiefe  Schichten  des 
flüssigen  Mediuma  aufzusuchen.  Dann  liegt 
aber  auch  die  Vermutung  nahe,  daß  eiuem 
solchen   Organismus  eine   Empfindung  zu- 

^  käme,  wie  tief  in  der  Flüssigkeit  er  sich 
befindet.  Eine  solche  Empfindung  kann 
indes  nicht  ii-gendwie  durch  die  Schwer- 
kraft direkt  zustande  kommen,  wohl 
aber    könnte    sie     durch    Perzeption    des 

Druckes  der  Flüssigkeit  vermittelt  werden.  In  der  Tat  hat 
Jensen  i189B)  die  sog/  Geotaxis  auf  die  Perzeption  von  Druck- 
differenzen zurückzuführen  gesucht,  freilich  ohne  daß  es  ihm  gelungen 
wäi*e,  dafür  einen  exakten  Beweis  zu  liefern. 

Taktische  Bewegungen  sind  nicht  auf  die  freilebenden  Organismen 
beschränkt:  sie  finden  sich  auch  in  dem  von  der  Zellwand  um- 
schlosseuen  Protoplasma  und  treten  besonders  anschaulich  an  gewissen 
Organen  desselben,  nämlich  den  Cbloroplasten  und  den  Zellkernen, 
hervor.  Bei  den  ersteren  sind  autlallende  photo taktische,  bei  den 
letzteren  hauptsäcljüch  traumato taktische,  also  nach  Verwundung  ein- 
tretende Bewegungen  bekannt.  Die  Bewegungen  der  Cbloroplasten 
betrachten  wir  zweckmäßigerweise  zuerst  an  Mesocarpus,  In  den 
zylindrischen  Zellen  dieser  AJgebeündet  sich  nur  ein  einziger  Chloro- 
plast,  der  die  Gestalt  eines  flachen,  recliteckigen  Bandes  hat.  Die 
Fig.  182  /  stellt  die  Lage  dieses  Bandes  im  Zellquerscbnitt  dar, 
wenn  Licht  mittlerer  Intensität  einfällt.  Der  Cüloroplast  benimmt 
sich  unter  diesen  Umständen  wie  ein  heliotropisches  Blatt,  er  stellt 
sich  senkrecht  zu  den  einfallenden  Lichtstrahlen  und  bietet  diesen 
seine  gi'ößte  Fläche  dar.  Steigt  aber  die  Lieh tintensi tat ^  so  macht 
die   Chlorophyll  platte    eine    Drehung    um    dO^   und    wendet    schließ- 

^^üch  dem  Licht  die  Kante  zu  (Fig,  1H2  II),  entsprechend  der  Profil- 

hmg  der  Laubblätten    Die  betreffenden  Versuche  kium  man  sich 

tefzeit  vor  Augen  führen,  sie  sind  seit  ihrer  ersten  Beschreibung 

J&it,  Vorleiuafeii  Über  Pflaiuonphyiiologie»     s.  Attfl,  42 
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Fi  ff,  182.  bchematische 
Quersrnnltte  dureh  Meöoc^r- 
pu^zellen.  In  der  Mitte 
(schniffiert)  die  ChlorophyU- 
echdbe.  Die  Pfeile  bedeuten 
die  Lieh  tri  cht  II  ng* 
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dorch    Stahl    (1880)     sehr     beliebte    Vorlesungsexperimente 

worden.  Trotzdem  bleiben  wichtig-e  Details^  bei  diesen  BewegUB^en 
nodi  ganz  uDaiifgeklärt,  Bewegt  sich  das  Chlorophyll  aivtiv?  Be- 
wegungsorgane  sind  an  ihm  nicht  entdeckt.  Bewegt  es  sich  piissiT? 
Wie  kommt  es,  daß  das  dann  aktive  Protoplasma  richtig  angreifUiDd 
nur  solange  die  Chorophyllplatte  drehte  bis  sie  in  der  zweekaiäßigeji 
Stellung  ist?  Handelte  es  sich  einfach  dämm,  daß  bei  Zuuithmeiier 
Lichtintensität   eine   bisher  auf  der  meistbeleuchteten  Außenseite  ikr 

Zelle  betin  dliche  Protoplasmaniasiie  mk 
von  der  hellsten  Stelle  ziuöckzögc  «nd 
dabei  das  C'hlorophjll  passiv  mitnäbiiie^ 
dann  wäre  noch  Dilles  verständlich*  Tat- 
sächlich muß  aber  das  Frotoplssraa, 
welches  der  einen  Flanke  des  Ctüoro- 
p lasten  angrenzt,  gerade  die  entj^egeii- 
gesetzte  Bewegung  machen  wie  das 
gegenüber  betindiiche.  Unverstäiidlkh 
ist,  daß  nach  einer  genügend  hiii^^en  ile- 
leuchtung  auch  im  Dunkeln  die  Drehung 
nur  soweit  ausgeführt  wird,  als  sie  am 
Licht  erfolgen  w^ürde  (LEW*rg  WM):  deim 
man  weiß  gar  nicht,  woran  die  Platte 
es  merkt,  daß  sie  nun  eijie  Drebuni' 
Von  W^  vollzogen  hat 

Einfacher   liegen    die   Verliältnissve, 
wenn  viele  und   dafür  kleinere  Chlon>- 
pbyllkörner  in  einer  Zelle  gegeben  simi. 
Auch  hier  finden  wir  eine  Flächenstellunp: 
und  eineProlilstellung :  dieselben  kommeü 
aber  nicht  durch  einfache  Drehung  dfr 
Chloroplasten    an    Ort    und    Stelle   da- 
stände;   es   treten   vielmehr   üustriebii^ 
Orts  Veränderungen    auf.     Die    Fläclien- 
Stellung  wird  dadurch  erreicht,  dali  <ii«? 
Chlorophyllkörner  auf  die  beleuchteten 
Wände    der    Zelle    sich    begeben,   tue 
Protilstellung  dadurch,  daß  sie  die  senk- 
recht mm  Licht  gestellten  Wände  auf- 
suchen. Die  Figur  183  stellt  Quersclmint^ 
durch  Lemna  tri^^ulca  tlar;  durch  I 
ist  die  Richtung  des  Lichtes  maii   ■ 
bei   T  befinden  sich  in   diftusem  Uclii 
die  Chlorophjükörner  in  Fläch enstelluRs:. 
bei  6*in  direktem  Sonnenlicht  in  Proiilsteliung,  Diese  SteUungsänderung 
macht  sich  oft  schon  äußerlich  am  Blatt  bemerkbar.    Bei  Profil  stell  uo? 
der  Körner  sieht  das  Blatt  heller  grün  aus.  —  Die   Prortlstelliirtjr 
tritt  bei  verschiedenen  Pflanzen  in  gan>!  verschiedener  Lichiintensitiii 
ein.    Bei    Schattenpilanzeu   liegt   diese   Intensität  tief^    bei   Sonnen- 
pflanzen    hoch*     Selbst    in   den   Zellen    eines    Blattes    zeigen   sich 
Difterenzen:  die  untere  Zellschicht  von   Elodea  läßt   erst  in  hohe. 
Lichtintensitiit  die   Flächenstellung  eintreten,  als  die  obere  (Muoi 
1887).    Für  das  Zustandekommen   der   beiderlei   Stellungen  gilt  A 
bei  Mesocarpus  Gesagte;   wii^  wissen   nichts  Sicheres,    ob  die  Bew^^ 
gungen  passiv  oder  aktiv  sind,  doch  sind   sie,  wenn  passiv,  leichtex 


Fig,  1Ö3-  Queracbtiitte  durch 
Lemna  tri^ulLii.  SteUuDjEf  der 
ChlorophyllkÖrDer  bei  T  m  dif- 
fusem Tai^eftUcJit,  bei  S  in  etsrker 
BoDoe,  bei  N'm  der  Nacbt.  Naeb 
Stahl  (1ö80),  Aus  „Bonner 
Lebrbiich*'- 


d 
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verstau dJicli  als  dort.  ^  Die  Bedeutung:  der  ProfilBtelhm^  in  hellem 
Licht  ist  im  allgemeiDen  verständlich,  wir  haben  dieselbe  Einrichtung 
am  einzelnen  Chlorophyllkorn,  wie  wir  sie  am  beweglichen  Blatt 
fanden,  das  Organ  kann  sich  je  nach  Beiliirfnis  eine  gi'ößere  oder 
kleinere  Licht  menge  verschatten. 

Neben  Profil-  und  Flächen  Stellung  existiert  bei  \ielen,  aber  durch- 
aus nicht  bei  allen  Ptlauzen  auch  noch  eine  dritte  Stellung  der  Chloro- 
plasten,  die  mau  als  Nacht  Stellung  bezeichnet  hat  (Fig.  183  JV^- 
Die  Chlorophyll  kömer  gehen  von  den  Außenwänden  zurück  und  be- 
decken die  Innen-  und  die  Seitenwände,  nehmen  nlsn  teils  Profil-» 
teils  Flächenstellung  an.  Offenbar  wirken  bei  diesi  r  Stt^king  chemo- 
taktische Bew^egungen  mit:  insbesondere  dttrfte  die  Kohlensäure 
eine  anziehende  Wirkung  auf  die  Chloroplasten  haben.  Sie  soll  sich 
(nach  Senn  IIKM)  beim  Aufhören  der  Assimilation  durch  Verdunklung 
an  den  Innen-  und  Seiten  wänden  anhäufen,  während  sie  auf  der 
Außenseite  rasch  wegdiftnndiert.  —  Durch  den  Einfluß  des  Lichtes 
können  chemotaktische  Bew^egungen  eventuell  verdeckt  w^erden. 

Auf  andere  Bewegungen  der  Chloroplasten,  so  die  Zusammen- 
ballung um  den  Zellkern  und  die  Ansammlung  in  den  Zellecken, 
können  wir  nicht  eingehen,  da  diese  Erscheinungen  noch  zu  wenig 
aufgeklärt  sind  (vgl.  Küster  1905).  Erwähnen  wollen  w^ir  aber  noch, 
daß  neben  Orts  Veränderungen  auch  Gestalts  Veränderungen  vorkommen; 
80  haben  die  Chloroplasten,  die  den  Schmalseiten  der  Palisadenzellen 
aufeitzen,  die  Fähigkeit,  bei  hoher  Lichtiuteusität  von  der  Halbkugel- 
Ibrm  zur  Linsenform  überxugeheu  (Stahl  18hO).  Sie  bieten  damit 
dem  Licht  eine  geringere  Oberfläche,  und  deshalb  hat  diese  Gestalts- 
änderung biologisch  die  gleiche  Bedeutung  wie  anderwärts  die  Profil- 
Stellung. 

Zum  Schluß  noch  ei d ige  Bemerkungen  über  den  Zellkern !  Passive 
Ortsveränderuugeu  des  Zellkernes  können  überaU  bei  starker  Plasma- 
bewegnng  beobachtet  werden.  Induzierte  Bewegungen,  Wanderungen 
nach  einer  bestimmten  Stelle,  findet  man  nach  Verwundungen,  Es 
hat  zuerst  Tangl  (18S4)  gezeigt,  daß  auf  Verwundungen  in  der  Epi- 
dermis der  Zwiebelschuppe  die  Zellkerne  in  der  Richtung  auf  die 
Wundfläche  vorrücken  und  sich  an  den  der  Wundstelle  zugekehrten 
Zellwänden  anlagern ;  ebenda  entstehen  auch  s^tarke  Protoplasma- 
ausanimlungeu.  Nachdem  dann  Nestler  {1898)  die  weite  Verbreitung 
solcher  Traumatotaxis  konstatiert  hatte,  verdanken  wir  Nemec  (19tJI) 
die  eingehendste  Untersuchung  derselben,  insbesondere  auch  die  Fest- 
stellung, mit  welcher  Geschwindigkeit  der  Wundreiz  sich  fortpflanzt, 
aud  wie  rasch  die  „Rt^izstellung"  wieder  der  ,,Normalstellung''  weicht. 
Etwas  prinzipiell  Neues  können  wir  durch  näheres  Eingehen  auf  diese 
Erscheinungen  nicht  erfahren,  deshalb  verweisen  wir  auf  Nemec. 
Andere  auffallende  Beobachtungen  über  Wanderungen  des  Zellkernes 
haben  Miebe  (1VM;i1)  und  Körnicke  (KK.)1)  gemacht:  sie  sahen  den 
Zellkern  unter  nicht  schart  präzisierbaren,  aber  jedenfalls  recht  ano- 
malen Bedingungen,  vielfach  wohl  gerade  auch  nach  Verwundungen, 
durc'-  heinend  intakte  Zell  wand  zur  NachbarKclle  überschlüpfen, 

Ef  Eindruck,  als  ob  diese  Kerne  dui'ch  einen  bei  der  Prä- 

P  ften  Druck  passiv  in  die  Nachbarzelle  befördert  worden 

^•'armeii   und  Üiciby  (1907)  können  aber  bei  gewissen 
1  K*^nit^  aktiv  in  die  NachbarzeUe  wandern  (vgL  S.  460). 
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PhiL  IVanMCtions  Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Society.    London. 
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SitsuugBber,  Wien 

Uoters.  Tübiogen 
Yereucheetat. 


Bitzungsbericbte  der  Akademie  der  Wissenscliaften,  mathem,« 

nat.  Klaese,    Wien, 
Untere uehungeo   aus  dem  Ijotan,  Institut  TübingcD,     Leipzig. 
Die  landwirtiichaftliehen  VersnchsBtatioaen.    Berlin. 


in.  Literatur  zu  den  eiuzcluen  Vorlesungen. 

Vorbemerkung:  Zu  jeder  Vorlesung  ist  die  Literatur  in  Alphabetischer  Reihen- 
folge KitierL  Wiebtieere  Literatur^  die  nach  Abseliluß  dea  Manuskripte*  ersehieiij 
ißt  am  Ende  dea  Alphabets  in  Klammern  angeführL 

Finden  eich  hinter  einem  Autornamen  ^.wei  Jahreszahlen,  eo  bedeutet  die  erste 
leingeklammertej  die  im  Text  stehende  Zahl;  die  zweite  let  die  richtige  lahreezahL 
Wurde  im  Test  ver&ehentlich  eine  Jahreszahl  zweimal  gehraucht,  ohne  daß  durch 
den  Zuiatz  %Qn  a^  b  eine  nähere  Bezeichnung  erfolgte,  so  ist  im  Literaturverzeichnis 
in  runder  Klammer  hinter  der  Jahreszahl  die  Seite  de»  ßuches  genaanl;,  für  die  daB 
Äitat  gilt. 

Torlefiuii^  1. 

Beriliolil,  G.  ISSG.  Studien  über  ProtopIaBmamechanik,  Leipzig.  Brücke,  E, 
liGl,  Die  Elementarorganismen ♦  Bitzunpber,  Wien*  44,  II,  3S1.  {(Istwaldb 
Kiai^siker  Nr.  95.  Leipzig  1898)  ßütseuIU  ISi*^.  Unters,  ijber  die  mikrosk. 
Schäume  u.  d*  Protoplasnia.  Leipzig.  —  hs'JS.  Üoter^ucJjungen  über  Struk- 
turen etc.  Leipzig,  De^eo.  I9vö.  Bot,  Ztg,  O,  163,  Fischer,  A,  i^no* 
Fixierung»  Färbung  und  Bau  des  Protoplasj-maa.  Jena.  Gaidukow.  i^otu  Ber.  bot 
Ges.  34,  LiSO*  Ilorni€lster.  if^ai.  Die  chemische  Organisation  der  Zelle.  Braun - 
schweig.  Kteiiimi  isits.  Jahrb.  wiss-  Bot,  *^,  (527.  KÖulg.  is^i\  Zn^ammen* 
ietEung  der  mensichlichen  Nahrungs-  und  Genuß  mittel.  2.  AuO.^  L  Bd.  Berlin  1882, 
—  imr.  VeriBUchfestat.  4S,  81.  Bfejer,  A^  ]mr*.  Untersuchungen  über  die  Btarke- 
körner.  Jena.  (Vgl.  auch  Ber*  bot.  Ges.  24,  340;i  Eeinke.  J^Jfi,  Unten,  aua  d* 
botan,  Laborat.  Götringeu  3,  79.  —  iJfS^i,  Ibid.  3,  1,  ReUikc  u.  R<>dewald*  issi, 
Unters,  aus  d,  botan,  Laborat,  Göttingen  "L  L  Töelllreli.  i^*ot;.  Die  Harze  und  die 
Harzbehattcr,  2.  AnfL  Berlin,  2  Bde.  Uager,  i*.7^.  Sitzune^ber,  Wien  12,  3Ö7_ 
VoechtJDg^.     hSMj,    Die  Ikwegungen  der  Blüten  und  Früchte.    Bonn. 

Yarlesung  % 

Apiiel.  190t;.  Ber,  bot  Gm.  24,  118.  Berthdd.  G.  ISSfl  Studien  über 
Protoplaamameehanik.  Leipzig,  OoebeU  J.  K.  I9i^.i.  Ueber  die  DurchläsBjgkeJt  der 
Cuticula.  Ditia.  Leipzig.  Hormeister^  Fr.  irmL  Die  chemische  Organisation  der 
Zelle.  Braungchweig.  Krifm^r.  i, >>'/-'.  BibL  botanica  Helt  r>fJ.  Lhlng^t<»ii.  l!fO;L  Rt'ile 
of  diffut*ion  and  osmotic  preasure  ia  plants.  Chicago.  Xttf elL  lsr>r*^  Püanxenphvs, 
Unter«.  1,  2l.  KathauNolin.  itmi-^im-  Jabrb,  wms.  Bot,  t^,  241;  39,  6Ü7;  40,  töä. 
Nemst.  iSi*tK  ZeitBchr,  I,  physik*  Chemie  6,  37,  Overton,  l^Wi.  Vierte!] ahr^^schr. 
d.  Naturf.'Gesellisclj.  Zurieh,  —  t^9U.  Ebenda.  —  i^^nl  Jahrb,  wißs.  Bot,  ,$4,  669 
Pfeffer,  W.  Ls77,  Osmotiache  Unters  udiungen,  Leipzig.  —  ISA'*}.  Unters. 
Tübingen  2^  179,  —  ihikk  Plasm  ah  au  t  und  Vakuolen.  (Abb.  math,-phys,  KL  Säch§. 
Ge=«,  m,  187.)  Sternbrinek,  j:w^,  Flora  m,  136.  de  Triea,  H.  U7T,  Die  mechan. 
Ursachen  der  Zell^^treckung.  Leipzig,  —  ISS4.  Methode  zur  Analvse  der  Turgor- 
kraft  Jahrb.  i^iss.  Bot.  14,  427.  ^  iSMa.  Bot.  Ztg,  4Ö,  229,  ^  'iSSSL  Ebenda 
m,  393,    WHchteiv    it»*^.    Jahrb.  wiss.  Bot.  41,  ItJö. 

Vorlcf^ujig  3. 

Bürge n^te1n>  uhu.  Die  TraüBpiration  der  Pflanzen,  Jena,  Bthgen«  intJS* 
Flora  95,  58.  Freldenfelt.  i(ntj.  Mora  91,  115.  Cloebelp  I3mh  Ber,  tK)t.  Gei,  4, 
249.  —  is.^T.  Bot.  Ztg.  4j^,  717.  —  im^K  Biologische  Bchi  Iderun  gen,  Marbuiic. 
Haberlandt,  F.  i^r?-  WiöJienBch.-prakt.  Unters,  auf  d.  Geb.  d.  Pflanienbauea  2, 
laa  ÜaleJs  1748,  Btalick  der  Gewachse.  Halle,  HellrtereL  im^>  Beitr.  zu  den 
nnturw.  Grundlagen  dew  Äckerbaues.  Brauriüchweig,  llühiiel.  Jif?^*^  Wollnya 
Forgciinngen  a,  d.  Geb.  der  Agriknlturpbvsik  2^  ^98.  Josi,  i^^7.  Bot.  Ztg,  45,  WL 
Karaten. "  2S"Ji,  Bibliotheca  bot^iiica,  Üeft  22.  Kihlntanti.  J^Uih  Fflanzenbiol, 
Studien  aus  Rusöifich-Lapplnnd.  Kny.  is^^n,  Ber.  bc.it.  Geö,  13,  3til.  —  isn^\  Ber^ 
bot,  Ge».  10,  216.  Koi^raRV  is(f:\  EiniL  äuß.  Faktoren  auf  d,  Wa«i^eraulnabme. 
D\m.  Leipzig*  KraUB,  C.  isi*^,  W'ollnvö  Forach.  auf,  d.  Geb.  d.  AgrikulturjphyRik 
ir>.  ErlEmer.  ;.'>öj,  Bibliotheca  botan.  Heft  59,  Llvingston,  UforL  Relation  ot  def^ert 
planti*  to  wil  ete,  Washington,  Me«,  jr^r/.j,  Jahrb.  wis^.  Bot*  4<J,  1Ö7*  Nobbe, 
iitli.  VersucbsöUt.  i:>,  3111".  ^  7^7.>,  Tbarandter  forstl.  Jahrb,,  8.  2(J1.  lUatook« 
VJ04.    Bot,  Zig.  C2,  IL    Kj^^Bierirtit*  i'JOL   Bidl.  Acjul  Belg.  (8ciences)  1901,  Nr.  3. 
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(Eeeueil  InsL  boL  d,  Bnii,  5,  209 J  —  Swlis.  imtK  BoL  Ztg.  IS,  123, 
Mss,  D\^  epiphytische  Vegetation  Ämenkae.  Jena,  Schnhniacher.  is*'?.  Jahfe^k 
f.  Agrik.-Cbemie  E^.  t^hwarz^  h\  iss^.  llDteti».  Tübmgen  1^  1S5.  Spaldinf..  im. 
ßol.  Gaz.  4),  262.  Stahl,  J.v:i,j.  Annale«  Buiteuzorg  11,  98.  —  J.s:^^  Bot  Ztj. 
Ii5,  TL  8teliibli[iok,  rjftf'*  Flora 94, 464.  Urapmng'-  l'^^o.t  Bibliolheca  botanio E«l 
tJO.  Vi^lkeiw,  1SS7*  Flora  der  ägyptisch -arab.  Wüste.  Berlin.  Wacker-  J>  o. 
Jahrb.  wkt*  Bot  äS,  7L  Wlesner.  av-*;,^.  Sitzungsber.  Wien  m,  40.  Wöilar,  z :;, 
Forecb.  auf  d*  Geb,  d.  Agrikulturphysik  30,  52. 

Tortesiiitf  4, 

AskeniisT.  1S7*5.  Bot.  Ztg.  :^,  44L  Benecke.  IS99,  Bot  Ztg.  &1,  Abt.  LI, 
130,  Anm^  Bous^ngaiilt.  2S7S.  AgrononaiD  6,  ^9.  Brewn  and  Egeombe.  if^^k 
FbiL  Tratiflactiona  B.  IdCi,  223.  Bnrererst^ln..  nm.^.  Die  Trans piration  der  Pfknxeo. 
Jena.  Darwül,  ISM.  Phil.  Transaetionö  B.  190,  53 L  —  J.9^^4.  Bot.  Gaz-  »7,  81. 
Males*  17^^.  ölatick  der  Gewächse.  Halle.  KohL  issfL  Die  Traaspintzoü  der 
Pflansceti  etc.  Braunschweig.  L^itgeb*  issfi  Mitt  a.  d,  bot.  Institut  Graz  1,  t:^^ 
Llrlng^ton.  iwi^i.  s,  VorL  3.  NoU,  l'JfU.  Bonner  Lehrbuch  d,  BojÄnik.  5.  AwfL 
Jena.  8.  157.  Schlmper,  iSf^s.  PflanKengeograpbie  auf  biol.  Grundlage,  Jeu«. 
f^ehwendener.  ISSL  Monateber.  Berl.  Akad,,  ^.  833,  (Ges,  Abhdlgn.  t  331. 
8tahL  IS'JS.  Annale»  Buitcnzorg  11,  da  —  im^  Bot,  TXp  52,  117.  —  im, 
Ännales  Buitenzorg  13,  137,  ITrsprang.  lufu.  Die  ph_vi*ikali»^dien  EieenwcbfteQ 
der  Laubblätter.  Bibliotheca  bntanica  Heft  TjO.  Volkeiiis..  18S7\  Flort  rf* 
figTpt*-arab.  Wüste,  8,  öl.  BerUn.  Wiesutr.  iSS-^,  Sitzungsber.  Wieo  % 
Wlsi^ei'.  1^04.  lieber  d.  angeblicbeo  cbemie^chen  Trans  piralionsichutK  der  FfltnicD^ 
Dise,  Kiel 

T&rlesnug  h  und  <L 

AskeniiSf.  ISBr*  u*  ism.  VerhandU  d.  naturbiÄt-med.  Vereins  Heil 
fN.  FO  h.  Banm^tskjr.  187S.  Abb.  Katurf.  Gee.  Halle  13,  3.  Boehm. 
Bot.  Ztg.  87,  225.  ^  is^f.  Ben  bot*  Gea.  10,  539.  Brttcke.  is^.  Annalen 
Pbjsik  u.  Chemie^  VSL  (Ostw&Ids  Klafi«iker  Nr.  95,)  lltuusseti.  um.  Fkni 
422.  Coiieland,  mu.  Bot.  Ga^.  a5,  161.  Dsrlilsliir«.  i^tos.  Bot  Gai;.  39,  " 
Darwhif  Yliies,  iToly.  ism,  Report  of  a  dificussion  of  the  asceot  of  water. 
Bot  lü,  Ü3ä  DevaiiK.  v^o^.  Compt.  rend.  134,  13ö6,  Dlxon.  isus.  Proc, 
acad.  4,  Ol*  —  iBm.  Proc,  R.  ISoc.  B.  79,  4L  Dixon  and  Joly.  im 4.  AnntU 
bt>t  h,  4tja  —  ls*JSü.  Proc,  R,  80C,  57,  3.  —  iS^r^K  Phil.  TranEact.  B.  M, 
5(33.  ElMnir,  i^r¥4^.  Bot,  Ztg.  40»  711  Errera*  jssg.  Bot  Ztg.  4-J.  Ui  EwarU 
nmr,,  Phil.  Traßaactions  B.  198,  41  tai>stTact  in  Proc,  R.  fcw,  1904,  71,  ä^'^i. 
Flirdar,  1898.  ßltiungsber.  Wien.  107,  I,  641,  GiMUew^ikl,  ISS4.  jAhrK 
wiNS.  Bot  1&,  602.  Gneb^I,  J^f^r.  Flora  83,  444.  Haberlandt.  j^:^^  u.  J^r^^. 
Bitznngaber.  Wien,  103,  1,  489;  104,  I,  55.  ^  1S97.  Jahrb,  wis».  Bot  H, 
r>ll,  Haies.  174s.  Ötatick  der  Gewächse.  Halle.  Hartif,  E,  issi.  Untere,  im 
d.  forstbot*  Instit  München  2,  1.  —  isss,  ibid.  3,  73.  Hartif,  Th.  isss.  Boian, 
Ztg.  11,  478.  —  isßi,  Botan.  2tg.  "20,  m.  Höhnet  iS7iK  Jahrb.  wiss.  Bot  I* 
47.  IIorineiHten  /M«.  Flora  4»,  97,  Hulett,  nms.  Zeitach,  physik.  Ohemi*  4i 
353,  Humboldt,  Äit  nach  Meyens  Pflanzen phjsiologie  2, 85,  Janiel  IS87,  Jdsrli. 
wis8.  Bot.  \h,  t  Kohl«  IS8Q.  Die  Transpiration  clc-  Braunschweig.  LepeseUdB. 
11*02,  Flora.  90,  42.  =  n>fj^9.  Bot.  Cbl.  ßeih.  lf>,  1,  409,  Mc.  Nah.  1^71.  TrAüs- 
act  bot  Soc.  Edinburg  Jl,  45.  Marlotb,  18^7.  Eer,  bot  Ges.  h,  319,  MoeUli. 
ir^ö;*  Bot  Cbl.  Beih.  21,  I,  42.  Moliieb.  wm.  BiUungsber-  Wien.  Äiid, 
107,  1,  1247,  —  lUQs.  Botan.  Ztg.  ÖO,  45.  —  ISiOS,  Ber.  bot  Ges.  21,  3Sl. 
MolL  Jsso.  Verargen  u.  Meded.  Äka<J.  d,  Wet  Natunrk.  R  2,  Ded  15.  IFIplL 
imc,  SitÄungBber,  Bayer,  Akad.  d.  WiftÄ.  (Botan.  Mitt  %  369  a*  429.1  WenBt 
i*^£W.  Theoret  Chemie,  3*  Aufl.,  S.  165.  Nolt  IS97.  Bitznngsiber,  Kialerrbdn. 
Geselisch.,  November.  Pfeffer,  tS77.  Osmoti&che  Unternudiungen,  Leipiir.  — 
LsttiL  Plajsmahaut  n.  Vakuolen.  Abb.  Kgl. Ges,  d.  Wis».  Leipzig  10,  —  tsuf.  Äönieni. 
Energetik.  Abk  Kgl.  Gee,  d.  Wisa.  Leipzig  18,  PfltsEcn  1S77,  Jahrb.  wisa*  Botan. 
11,  177.  Pitnu  J.^7A,  Jahrb.  wi^s.  Bot  11 ,  437.  Poad<  nm5.  U.  B,  Fish. 
Commissjon  Report  for  1903,  S.  433.  WaBhingfun,  Hetnpianin.  /ä!^;,  Annalcn  d. 
Physik  (Wiedemann)  N.  F-  50,  7ii4,  fielnke.  vjo^,  Ber.  bot  Ges.  30  (IC^ 
Bothert»  irJ9.  Bullet  de  Tacad.  d.  Cra«^orie  34.  Boühs.  1S7S,  Veniitdie,  mit- 
geteilt durch  de  Vrie».  Arb.  Würzburg  1,  288.  —  !S7^.  Ärb.  Wurxbtii^.  2,  I 
—  U7'K  Arb.  Würzbnrg  2,  211 L  Sekräder.  lst\fK  Jahrb.  wi^s.  Bot  7,  3 
Sehwendener.  t^sii.  Die  Schutzscheiden.  Abb.  d.  Berl.  Akad.  iGes.  Abb.  2^« 
um,  Bitzungstier.  Berl  561  (Ges-  Abb.  1,  207).  —  is^t*,  8itxuiigsber,  Btff^ 
911    (Gea.   Abb.   1,   25öh    —   isus,    öitzungsber.   Berl   835   (Gea.   Abb.   1.  296^ 
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Seniler,  /.^^v^a  Handbuch  der  trop.  Agrikultur  1,  Wismar*  B]»a£jer,  mt.s.  Bot 
Ztg.  m,  m  (cfr.  Bot.  Ztg.  56,  II,  177,  241,  315).  BtjihL  l^^^.  PÖÄnsteo 
üud  Sühu ecken  (Jen.  ZtscEr.  f,  Naturw.j,  S,  42,  Btiflnbrlnuk.  1^1*4,  lier,  bot. 
Qm,  12,  120,  —  tuatj.  Jahrb,  mm.  Bot,  42,  579.  8trasbarger,  Lsr^L  Bau  u, 
Verricbiliii^i]  d,  LeitungHbahnen,  Jena.  —  f.ssj,  Ueber  das  bftftnteigen  (Hi^toL 
Beitr,  5).  Jena*  Tr^ui  tJi55,  Ann,  ac,  nat,  (41,  S,  343.  IJrspratir-  i^*^4^  Bot. 
Cbl.  Beih,  18,  I.  147,  —  19m,  Jahrb,  wie*:.  BoL  42,  5(13.  —  mc.  Biol,  CbL 
27,  L  Vefi^tl«.  IJ^SS.  Conipt  n-nd,  97,  —  A^^X  Ann,  bc.  nat.  (0)  15,5.  Welnröirj^bL 
M?/f/.  Fuüfetücki  Reitr,  3*  Westermaier«  /^v^^^.  Öitzungsher.  Berlin,  S.  1110, 
Wipler.  iA^«,^.  Jahrb.  wb».  Bot.  If*,  82.  —  is^ts.  Cohne  Beitr,  x.  Biologie  6.  1, 
Wilson.  J^.^7.  Unters,  Tübingen  1,  8.  S^linmeriuaDil,  f.v.s-J,  Ber,  bot,  (fe^,  3,  290, 
Urst^run^.  i'jftr,  Abtötuugii-  und  liingelungs versuche  an  eitilgeu  Hoij£pflanzeti. 
Jahrb.  wiös.  Bot  44»  287.] 

TorleRiuig  7  nnd  H, 

Beaeek«.  /J!fr>4-  Ber.  bot.  Ges,  12  (105).  —  is&5.  Jahrk  wiae.  Bot.  28,  4S7, 
—  iMd,  Bot,  Ztg,  54,  Ö7,  --  J^:'^.  Bot  Ztg,  5®,  83,  ^  um.  Bot.  Ztg.  61» 
19,  —  im.  Bot.  Ztg,  62,  II,  113.  "  /r^yr.  Bot  Ztg.  6»,  1,  1.  Beyer.  Lsim, 
Vcreüchfistat.  11,  263,  Bimer  u.  Laeanna.  I<^t;t;.  Versuchastat  8»  128/  BoQSgln- 
faalt.  J.sv;/^.  Chimie  agricole  {2.  Ed,)  1-  von  der  Croone,  ifMU.  Dibs.  Bonn^ 
CKapek.  lyjfL  Jahrb.  wiss.  Bot,  29,  321,  E1ienna>er.  /a,v^.  Bot,  Jahre^b.  l,  8. 
Elixier*  hsTu-j^t.  Vereach  einer  Entw^ickluiigsgesch.  d*  t'flünzenwelt.  Leipzig, 
Engler,  Arnold,  rjtfh  Berichte  Schweiz,  bot  G(^.  11,  23  (Bot,  CbL  So,  2GB). 
Ewert-  Rto.^.  Liindw,  Jahrb,  34,  *J33  (efr,  Ber.  bot  Geö.  23,  480,  34,  11^  u,  19Ö> 
FBehe  u.  Omndeau.  /.■^r^.  Annale«  d,  Chim,  et  d,  PhyBiaue  (4},  2.  OiSssL  /,w,?. 
Bot.  Cbl  ßeib,  18,  I,  119,  Giii,  J>4-^  Zitiert  nach  Mofi«ci  1892,  Grübler.  />.S7, 
Jonm.  f.  pr,  Ühera*  131,  97,  HttöelliofT.  isas,  Landw,  Jahrb,  22,  851,  HattorL 
J^r^9.  Bot,  Cbl,  S«),  171,  HellrlegeL  i,^ss,  Bdtr,  2.  d,  naturw.  Grundlagen  d. 
Ackerbftuefl,  Bmunscbweig.  Höreier.  l.i92.  Jahrb.  wisfl.  Bot.  24,  2tJ4,  Jodin. 
IM'^.  Annale»  d,  ChinL  et  d,  Phys,  (5),  3Ö,  485,  Kanda.  m)4.  Zitiert  nach 
Benecke  ltM)4.  Küop.  /56ri,  Versuchsatat.  2,  65  u,  270.  —  hsßs.  Kreislauf  de» 
Stoffes.  Leipzig,  —  i.ss4^  Ver^uchg^tat.  30,  293.  Koch»  A,  u,  E.  Krüher  hhw 
(Fühlings  Landw.  Ztg.)  Bot  Cbl,  102.  329.  Koy.  is-JS,  Ber.  bot*  G«*,  H>,  21  tL  Kunze. 
mm.  Jahrb.  wi&s.  &ot  42,  357,  Lleblg,  J,  i^4iK  Die  Chemie  in  der  Anwendung 
auf  AgTitultur.  7.  Aufl  1862.  Braunächweig,  Loeif.  i^i*±  Flora  Ih,  3t>S  (vgL 
auch  92,  4b'^J),  lUalaf  ntl  u.  Durocher.  LSJi.s.  Ann,  sc*  nat,  (4),  ft,  222.  MoebluH. 
mj4,  Bier,  bot  Ges,  22.  56^,  MoLlik^h,  l^m  u*  isw.  Bitzungsber.  Wien  104,  I, 
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microbiologie  3,  306.  Paria.  Ehrlich.  i9öfJ,  Biochemische  Zeit^chr,  %  52,  ¥ist\m 
E.  fstis,  Zeitscbr.  f,  nhysiol.  Chem*  tih  fiO— 87.  GJItaj  u,  Aber&oa.  i.^v|.  Jibrb. 
wißfl.  BoL  2«J,  543,  Goillewükl  u.  Polzenlu^x,  imi.  Bull-  .Vcad,  de  l^tcoifie, 
Han^n.  i.^v^.v.  Rech,  e.  la  phy«.  et  la  inoqjhologie  des  fermeuU  alcoohqueB.  VIJ. 
Action  des  ferment^  alcool,  sur  Ic^  diveraea  esp^es  de  euere  (Meddel.  f.  CätI*- 
berg  Laborat,  3,  Heft  ö),  Henneherg,  1S9S.  Kochi  Jahresbericht  9,  249  w,  251. 
Hoyer  [im^]  1.^9,^.  Ref.  in  Kochs  Jahreebertcht  9,  242.  It«rson«  im^  L1jL 
ßakt.  II,  12,  106.  Jensen.  J-^,'^^  u,  ISfm.  Cbl.  Bakt.  II,  4,  4C)l;  h,  716.  KMtf^l 
imh  Cbl,  BakLiL  7,  165.  Ki>st|tebeir.  im^a.  Cbl.  Bakt.  IL  13.  41*0.  Ltborde, 
imö,  Cbmpt.  rend.  120,  344.  iKochs  Jahref^bericht  Ö.  98.)  Maassen.  J^"'i,  ,4ri>' 
Kam.  Ges. ^ Ami  18«  L  Ma26,  imf^  Annale«^  Instit.  Pai=iieur  1^,  534.  OmeUaMi. 
29Qi,  Cbl.  Bakt  11.  St  193.  —  1004  a.  Cbl.  Bakt.  IL  IL  369,  —  im.  Cbl 
ßakt  11,  IL  177,  PHHteur.  h^^'^iK  Annales  de  chim,  et  de  phys.  (3^  08.  Ml.  - 
ls*iL  Compt,  rend,  52,  344.  —  isfi.f.  Ibid.  56,  41f>  n.  734.  Prlngshcim^  H,  v^* 
Biochem.  Zeit^chr,  3.  1^1.  Stakhisa,  um.  Cbl,  Bakt,  II,  13,  8<i  Trailie,  E 
laa^.  Theorie  der  Fenneul Wirkungen.  Berlin,  Cdranszkl.  isslk  Zeitschr.  f,  pb^^ 
Ohem.  13,  539.  WcUmcr.  tmfi.  Cbl,  Bakt.  IL  i:>,  8  (vgl  auch  14,  556^  n^li- 
land»  liWL  Zeitschr.  f.  Biologie  24.  äö.  Die  Angabe  {B*  254),  e&  handle  »idi  am 
Propiousiäure  ist  trriff;  vielmehr  ist  Valeri ansäure  u,  Ka_pron säure  Dich- 
gewieöeo,  vgl.  auch  VVeinland  1904,  ZeÜBchr.  f.  Biologie  27.  113.  WiliogTad»kj.  Ik*^> 
^,  255).  Compt,  reod.  121,  742.  —  lyjn.  (H,  250,)  Archivea  bc,  brolpg.  Peleft- 
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f,  Hygiene   1,    193,     Eilnzep     if^f/t,     Ber.    bot.   Ge^.   21,   309.    Ilap[p««Se]rli?r.    i-^i^^j 
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EUen.    »lein*.     —     im:t.    Bot.  Ztg.  61,  57,    —     1997.    Die  Piirpnrbakterien.    Jcat  , 
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t4m,     /A^v.    VUl  Bakt.  ß,  498,    Winogradskv,    is.'i?.    Bot.  Ztg.  45,  493,    ^    i^^<,j 
(H.  264.)    Bül*  Zt^,  46,  261.    —    i.y^*    (S.  264i).  ßeitr.  z.  Morphologie  und  Phjiki'^ 
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Ipgie  der  Bakterien  I:  Schwefelbakterien.  Leipzig-  —  t^rm—au  KecherdiCT?  t^ur 
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auchÄÄtat.  51,  24L  Nobbe  n.  Bütiter.  tsma.  Verauchßstat,  51,  241,  --  isimh, 
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37,  t)43,  8ta"hU  im\  Jahrb,  wi^*^.  Bot,  34,  539.  Stiiticr-  imu  Cbl.  Bakt,  II, 
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Bheinlande,  80.  Strasborger.  188S.  Ueber  den  Bau  u.  das  Wachstum  der  Zefl- 
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u.  Phys.,  S.  87.  Wiesner.  I886.  Bitzunesber.  Wien,  98.  —  1892.  Die  Elementar- 
struktur und  das  Wachstum  der  lcA>.  Substanz.  Wien.  Wfldeman.  189S.  M^m. 
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5,  1.)  Sachs,  J.  1878  u.  1879,  Arb.  Würzburg  2,  46  u.  185.  (Ges.  AbhandL  2, 
1067  u.  ff.)  —  I88ä,  Vorl.  über  Pflanzenphysiologie.  Leipzig.  8.  939.  Sehwea- 
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isu/f.  Colins  Beitr.  z.  Biologie  7,  1.  Sachs.  I87':i,  Arb.  Würzburg  1,  99.  —  1878, 
fbitl.  1,  385.  —  IS'M.  Flora  77,  49.  Sehellenberg.  1907,  Ber.  bot  Gee.  25,  8. 
Sonntag,  issr.  Jahrb.  wiss.  Bot.  18,  236.  Stehler.  1878.  Jahrb.  wiss.  Bot  11, 
17.  1  rsprung.  luot;.  Ber.  bot.  Ge«.  24,  498.  De  Vries.  I880,  Landw.  Jahrb.  ^, 
37.    Went    iy.>r,.    Aimales  Buitenzorg  12,  1.    Wiesner.    1876.    Flora  59,  467. 

Vorlesung  23. 

Albreclit  luni.    BioL  Cbl.    21,  97.    BUtsehli.    1901.    Mechanismus  und  Vita- 
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ligmos.  Leipxig.  Claus^en*  J.  i^ioi.  Jaiirburh  iJ.  hamburp.  wiss,  AnMaltea  IK 
Driei*ch,  lifoi.  Die  organischen  Keg]u1atio(ieD.  Leipzig.  —  J<iy;7,  Der  VitalbmuB 
ala  Geichichte  tmd  als  Lehre*  Leipzig,  Hertwif;.  imr.  Mechanik  und  Biologie. 
Jena,  —  iMkL  AUg,  Biologie,  Jena,  Jo§L  nm.  Bot.  2tc,  h%  K  Krabb«« 
Jsm,  Das  gleitende  Wachötunx  Berlin.  Kraos.  issh  Abb.  namrforsch.  Ges. 
Hall<5  15,  L  Kohia,  frmth  Bot.  Ztg.  r>S.  29.  JHeyer,  A.  /,^^^).^  Bot  Ztg.  60,  139. 
^H^elL  Jvvjv^.  Beitr,  wiss.  Bot.  2,  4t),  Nathanf^ohi],  i.siKS.  Jahrb,  wiss.  Bot«  32, 
67L  NelL  /mt.  BioL  Cbl  23t  2öL  Ffeffer.  rs9J,  Die  Reubarkeit  der  Pflanzen 
(Verhandl.  d,  Gesclläsch,  deutscher  Katurf.  u,  Aerzfe),  Rdnke.  Ituth  EjdL  in 
die  theoretische  Biologie.  Berlin.  l^hweDÜeoiir.  [isTff]  JS74.  l>aa  mechanische  Prinzip 
im  anal.  Bau  der  Monokotylen.  Leipzig.  !>trnsbQrger.  moL  Jahrb.  wiss.  Bot, 
m,  493,  De  Vrles-  i^f.  'Landw,  Jahrb,  9,  37.  W«ir,  G,  1902,  Mechanismus 
ü,  Yitaliemnu.  Leipzig.  (2,  Aufl,  1905.1  Zimniermann.  I3^s.  Bdtr.  z,  MorphoL 
d.  Pfianzenzelle  1,  209. 

Vorlesaag  24. 

Iskenas^,  f.v^.  Bot.  Ztg.  M,  L  Behrens,  i^wj.  Bericht  der  landw.  Ver- 
feiich^anetalt  Angnstenburg  für  19Ö5,  8.  43,  Bcrthold.  IMJ.  Jahrb.  wiss.  Bot. 
13,  Qt)9.  ßonnier.  isr>'^.  Revue  gen.  bot,  7.  24  L  Borodin.  /.sy;#.  BuIL  Acad. 
Fitere bourg  Kt,  432,  Brenner,  i/'^^'',  Flora  HT^  23.  Brown  and  Eseoinbe«  isn^* 
Proc.  R.  Böc,  i&%  ItiO.  Burf^eiiitein.  iwa  Eier.  bot.  G et*.  Iti,  16fe,  BüBgea.  WfS, 
Ber.  bot,  Ges.  21,  435.  Catterina.  11^04.  Cbl.  ßakt.  II,  12,  353.  Darwin.  F.  2s^6, 
Journ.  R.  Horiicült  If^oc.  m  {Bot.  Ztg.  IbW).  Dyer,  Tb.  J^:^.'>.  Proc.  R.  Soc,  fiT»,  3^. 
Flgdan  1904.  Ber.  bot.  Gea.  2*2,  286,  Frank«  /^7Jf,  Jahrb.  wi^s.  Bot.  0.  U7. 
Gaidukow.  /wv-t  Scripta  horti  Fetropolitani  22,  7.  —  lf*Oß.  Ber.  bot.  Gee,  34,  L 
€oebeL      /ä.¥0.    Bot  Ztg,  38,  794,     —  ISsik    Flora  12,  1.    —  iÄ.'^'J,    Ibid,  80,  96. 

—  i^r^ff.  Ibid,  H2,  J.  Godl#W8bL  i^^.^,  ßiol,  Cbl.  %  4SL  tJHlaU.  i^öA\  EinfJ, 
d.  Lichte»  anf  die  Entw.  einiger  Pike.  Di*s,  Leipzig.  Heald.  isu^.  Bot  Gaz. 
26,25,  Heinrkher.  ism.  Ber.  bot  G ei,  17,  306,  llübrig,  lut^K  Einü,  Aupramax. 
Temp,  auf  düs  Wachstum.  Digg,  Leipzig,  Iltis,  mts.  Ber,  bot.  Gen.  21,  508, 
Jost,  /w/.>,  Jahrb.  wiös.  Bot  27,  403.  Katle*  rjo.'i^  Die«.  Hiiüe-  Klebs*  i.'^fAf- 
Biol.  Cbl.  13,  t)4L  Kiiy,  /luoij  lito:^.  Jahrb,  wim.  Bot  3S  4^1,  EJippeu.  l>i7(K 
Wanne  und  Pflanzen  wache  tum,  Diss.  Moskau.  Kocrnieke.  n*tlU  Ber,  bot  Ge«, 
23,  148,  155.  —  iiHirK  Ibid.  23,  404.  Kühlbtirn.  1:^14.  Diss.  (Göttingenl  Dewsau. 
Laage.  nftc.  Bot  Cbl.  Beib.  21,  76,  iVgt  auch  Gabel,  ibid.,  ö.  325.)  Leltgeb. 
/.yj'fi,  gitKungsber.  Wien  74.  —  isst:.  Mitt  a.  d.  bot  Instit  Graz  1,  123.  L5weii- 
stelo.  liifKi.  Ber,  bot,  Ges.  21,  317,  Mejer,  Ä.  mm,  Her,  bot  Ges.  24,  340. 
M€K.  ififtfu  Flora  94,  89.  MIehe.  Ififf?.  Die  öelbßterhitzung  des  Heus,  Jena. 
Moeblufi.  L^tm.  Biol.  CbL  l'\  L  Moliseh.  1^97,  Unters,  über  da»  fclrf deren  der 
Pflanzen,  Jena.  MlUler-Thurgaa.  iss*i.  Landw.  Jahrb.  IS,  453.  Neuiec.  j'/r/^. 
Bnll  Äcad,  Bobfem.  9,  1.   ^  mtfh    Ibid.   11,1.    NolL    isss.  Arb.  Würzburg  3.  466. 

—  IBOo.  Ber.  bot  Ges.  i.\  444,  Nordbaiigen.  UfO!,  Jahrb,  wi&ft.  Hot.  37, 12,  —  vtus, 
Ber.  bot  Ges. 21,  30.  Orerton.  isin^  Jahrb.  wis^.  Bot.  33, 171.  Palluilln.  /,'*3(i.  Ber, 
bot  Ge«i.  S.  364,  FopOTleL  /mw,  Rot  Cbl.  Hl,  33.  Fruntl.  /.*?.%'.  Arb,  Wür^b,  L 37L 
FriDg!ibeim.  la?*^  Jahrb,  wie^.  Bot  12,288.  Ha^iburfikL  /.vw.  Bull,  Ini*t  de  ßuiten- 
zorg,  No.  6.  Befiike.  /-S7^;,  Bot  Ztg,  34,  143,  —  isiti.  Sitzungeber.  Berlin. 
S.  527,  lüehtti*  im'y.  Zeiteciir,  f,  Naturw,  77*  Rosen Tlnge*  13S9.  Revue  g^n. 
bot  1,  153,  Sachs-  iSfiJ,  Flora  4:>,  186,  --  md,  (B,  365)  Flora  4li.  499,  --  w;j(. 
(S,  373 j  Bot.  Zt^.  14eil,    —  tsm.  (S.361),  Flora  47^8.   —  im4*  (S.  373).  Ibid.  47,  505. 

—  U64  (S  374.)  Bot  Ztg,  22,  35:i  —  iS7i.  Ärb.  Würzburg  1, 99.  ^  li<S7.  Ebenda 
ä,371.  Hehlnipen  Lssr».  Jahrb.  wiss.  Bot  16, 1.  Btahl.  /a.^\y,  Jen,Zeilachr,  f.Katurwisa. 
16.  —  m.U  Ber.  bot  Ges,  2, 369,  —  JM,^,  Her.  bot  Ges.  3,334,  Staineroff,  iSü?,  Flora 


83,   135.    I^trehl.     Li74,    IJlngenwacbstuui   der  Wurzel  «.  de«  hjpokotylen  Gliedes. 
Dirts.  Leipzig.    Trebouxp    /i!tti.i/  ttjury,    Ber.  bot  Ge*i.  2;t,  397.    Vaeehtinf.    j.^,\s. 


Ber.  bot,  Ge*«.  0,  46.  —  mtg,  Sitzungeber.  Wien  101,  657.  -  iS9.%  JS95,  imt,  rm. 
Phoiouietr,  unten*,  auf  pflanKenphjB,  Gebiete.  I^itxungsber,  Wien  102  (1893),  litt 
(1895),  im*  (19fJÜ),  113  (1904).  —  IMV4.  Ibid,  lÄi  40L  —  190S-  Biologie  der 
Fflanzen.  Wien.  Wiakler.  imfa.  Jahrb,  wisB.  Bot  3&,  449.  —  imob. 
bot  Gps.  IS,  21)7. 

[Wlesucr,    lUffT^    Der  Lichtgenuß  der  Pflanzen^    Leipzig.] 


Andrews,    m)jt. 


Vorlesung  25* 
Jahrb,  wiet.  Bot,  38, 1.    Artadi 


1004,    Jahrb.  wisa.  Bot.  40, 
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moff.  I90r>,  Flora  94,  79.  Gattenberg.  1905.  Beitr.  z.  physiol.  Anatomie  der 
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F.  IS8U  Unters.  Tübingen  1,  53.  —  1883.  Ibid.  1,  135.  Smith.  1906.  Annais 
bot  gard.  Peradeniya  3,  303.  Sonntag.  1904.  Jahrb.  wiss.  Bot  39,  71.  Stahl. 
1894.  Bot  Ztg.  52,  117.  Tueker  u.  Seelhorst  1898.  Journal  f.  Landw.  (Ref. 
Biedermanns  Jahresber.  28,  269.)      Ursprung,     luoö.    Bot  Cbl.  Beih.   19,   1,  213. 

—  1906.    ßiol.    Cbl.    2«,  257.    Toechting.     187S.     Die   Organbildung    1.    Bonn. 

—  1902.  Nachrichten  Ges.  d.  Wiss.  Göttingeu,  Heft  5.  —  Wiedersnelm.  1902. 
Jahrb.  wiss.  Bot  3S,  41  (vgl.  auch  Bot  Ztg.  62,  11,  135.)  Wieler.  1883.  Unters. 
Tübingen  1,  189.  —  1901.  Ber.  bot.  Ges.  19, 36ü.  Wiesner.  1891.  Ber.  bot  Ges. 
9,  46.  —  I8U0.  Ber.  bot  Ges.  13,  481.  —  1896.  Ber.  bot  Ges.  14,  laX  Wildt 
I9(ni,  Diss.  Bonn.  Wortmann.  I88I.  Bot.  Ztg.  39,  368.  Wund.  1906.  Diss. 
Marburg. 

Vorlesung  26. 

Arnoldi.  looo.  Flora  H7,  440.  Berthold.  1904.  Z.  Phys.  d.  pflanzl.  Organi- 
sation 2,  1.  I^ipzig.  BoiriYant.  1897.  Ann.  sc.  nat  (8),  6,  307.  Braan,  K.  1899. 
Diss.  Erlangen.  Errora.  I90ü,  Bull.  Soc.  bot.  Belgiaue.  42,  27.  Falkenberg. 
I9iii.  Die  Rhodomelaceen  d.  Golfs  v.  Neapel.  Berlin.  Figaor.  1906.  Ber.  bot  Ges. 
24,  13.    —    iu()7.    Jahrb.    wiss.    Bot    44,    41.    Goebel.    I88O,    Bot   Ztg.  .38,  7.53. 

—  ISS 'f.  Die  gegenseit  Bez.  d.  Pflanzenorgane.  Berlin.  —  1893  u.  95.  Flora  77, 
H8  u.  Sl,  195.  —  U'OJ.  Biol.  Cbl.  22,  :^5.  —  I90ö.  Flora  95,  384.  Ilaber- 
landt.  i!'(L\  Sitzung^^ber.  Wien  111.  Hildebrand.  1888.  l^bensverhältnisse  d. 
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Allir.  Morphologie.  Leipzig.  Jost.  1891.  Bot*  Ztg.  49,  485.  —  1893.  Bot  Ztg. 
r)l.'Sl».  —  !^o:»-i:,nj.  Bot.  Ztg.  57,  193;  60,  21;  60,  II,  225.  -  1907.  Bot  Ztg. 
(v),  77.  Klcbs.  Jsss.  Tinters.  Tübingen  2,  489.  —  1903.  Willkürliche  Ent- 
wic•kl^^L^'<än(iorungen  boi  Pflanzen.  Jena.  —  1904.  Biol.  Cbl.  24,  257.  —  1905. 
Jiihrl).  wiss.  Bot.  42,  155.  Kny.  i.'>^M.  Naturw.  VVochenschr.  (N.  F.)  3,  369.  Leise- 
rln'jT.  i'.'oj,!.  Flora  90,  378.*  —  l!f02b.  Jahrb.  wiss.  Bot  37,  421.  -  1902 e. 
I'xr.  ])or.  Ges.  20,  {')\:i  Lindemuth.  1901.  Ber.  bot  Ges.  19,  515.  Mc  Caliam. 
]'">■''.  [)0t.  Giiz.  40,  97  u.  241.  Mann.  1906.  Zellhautbildung  um  plasmolysierte 
Piot()pla>t('n.  Diss.  Leipziir.  3Iassart.  1898.  Mdm.  cour.  Acad.  belg.  in  8°  57. 
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«ItMicr.  /.s;.v.  Mochaii.  'Ihoorie  d.  Blattstellungen.  —  I883ß:  Sitzungsber.  Berlin 
Jbb.},  isHf),  is'j9,   i'.KH),  VMl  u.  Ber.  bot.  Ges.  20,  249.    Simon.    1904.    Jahrb.  wiss. 
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Bot  40»  103.  HtrÄsburfcr.  tum.  Jahrb.  wiae.  Bot  36,  493.  Tubkr.  mn. 
Jahrb.  wipö.  Bot.  ^,  tül.  Voechtini?.  1S7S.  OmDbüdung.  Bonn.  —  ims, 
Jahrb*  wiss.  Bot.  16,  3117.  —  hssj.  HibL  bot,  Heft  4.  —  mi:.  üeb,  TmoB- 
piftfitatiori  am  POanKenköri>er,  Tübingen.  —  im^.  Jabrb.  mm.  Bot*  äß,  ^'iS, 
—  l^7-^f^  Jahrb.  wiss.  Bot,  :44»  L  —  /r^öji'.  Jahrb.  wi«H.  Bot  JIS»  8:-!.  —  ;.'/öj^..  Jiot 
Ztg.  64,  lOL  De  Yrics,  /.v.vi.  Jalirb.  wiss.  Bot  22,  35.  Winkler*  luüi.  Jahrb. 
wiiw.  Bot.  36,  L  —  ttmj.  ßcr/bot  Ge^.  20,  HL  —  umja.  Ebenda  50U.  -tmjh. 
Bot.  Ztg.  60.  11,  263.  —  t*m4.  Jahrb.  wias.  Bot.  3H,  501.  —  ^r^rw.  Annalee 
Bnitenzorp  f2),  5,  32. 

|KnLe|}.  imr.  (Induktion  der  Polarität  bei  Fucus)  Jahrb.  wiea-  Bot  M»  6.^5. 
KiirB«b€lt,  E.     mn^     Regeneration    und  TraneplantÄtion,    Jena.] 

Torlesiing  27  und  % 

A^kenasy.  ii<77.  Bot.  Xtg.  ;yi,  7ii:L  BitrauetzkL  is7^f.  Mim.  d.  TAcad,  de 
8t.  P^*t^rij.bourg  (7),  27.  Bcc:que«»U  P.  itmn,  Conipt.  rend.  \\t{,  1*74.  Bexietike* 
i.^9K  Jahrb.  mm.  Bot  :I2,  4;>^.  —  j;'<^^.  Bot.  Zt^.  M,  II,  97.  Berthold.  imm, 
Protopliyimnmechanik.  Leipielg.  —  limi,  Z.  Physiologie  d*  pfknÄJ.  Organisation 
2,  r.  Leipzig.  Bttfiffea.  vmL  Allß.  Foret-  u.  JagdMiiung  (Auguntheft).'  Engl  er, 
A.  lUiU^  Kef.  i.  B(M.  Ztg.  61,  II,  377.  Flechpr,  A,  imo.  Jahrb.  wies.  Bot 
22,  IX  —  vm,  Flora  SH,  478.  —  i^nr.  Ber,  bot  Gee.  25,  mS.  Ood' 
kwskf.  7i^Sff—fkh  Anzeiger  d.  Akad.  in  Krakau.  Goelrel.  J^^w.  Bot  Ztg.  38, 
763.  —  iÄÄ7.  Ber.  bot.  (;ei>.  :»,  8.-  LXIX.  —  J.'».'>,t.  Biolog.  Schilderungen  2, 
217.  MArbarg.  —  J'><'^.  Flora  &r>,  411.  Haemin^rle.  i.w/.  FünfFTück^  Beitr. 
2.  wißÄ.  Bot  4,  149,  Haustein,  /^.h-.  Bot  Abhandl.  :l,  Heft  3.  lloltornianai 
1907.  Einfluß  de^  Klimas  auf  den  Bau  der  Pflanzenfett  ehe.  Leipzig.  Ilo^vurd. 
i.90ß.  DIbb.  Halle.  Hnber*  L'ius.  Bot  Cbl.  76,  25^}.  Ittingerp  Msr.  U eher  ein ic^^e 
vivipare  Pflanzen  n.  die  Ercchelnun^  der  Apogamie.  Di^s.  Rostock.  JohuirnNeiL 
l9öfX  Das  Aether -V^er  fahren  beim  Früh  treiben,  Jena.  Jw^t,  i^^ut^iKi.  IVjr.  /t;^. 
40,  4a")  n.  »1,  8().  KtenttE,  tm^.  Bot.  Cbl  L  5;i.  Klebs.  i.v.vr^.  ßioL  Cbl,  §, 
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—  I^wegungen  580. 

—  chemischer  Reiz  588. 

—  Insekten  fang  213,  587. 

—  Kontaktreiz  588. 

—  .Mechanik  der  Krümmung  588. 

—  -  Nastie  und  Tropismus  590. 

—  Reizung,  direkte  587. 
indirekte  589. 

— ■  Verdauung  213. 

Druck,  Einfluß  auf  Organogenese  410. 

auf  Soitenwurzeln  379. 

auf  Teilungsrichtung  der  Zelle  379. 

auf  Wachstum  und  Gestaltung  378. 

—  negativer  der  Gefäßluft  83. 


Druck,    osmotischer,  im  Außenmedium 
205,  497. 

Schwankung  385. 

Bedeutung  23,  498. 

Bestimmung  22,  499. 

Größe  22,  497. 

Regulation  497. 

Theorie  21. 

Wirkung  496. 

—  als  Reiz  378,  s.  auch  Kontakt. 

—  durch  die  wachsende  Pflanze  501. 
Düngung  114,  158. 

Dunkelheit  s.  Etiolement 
Dunkelstarre  365,  601. 
Durchlüftungssystem  45,  224. 
Dynamische  Schichten  485. 

Ecballium,  Schleuderbewegungen  504. 
Ei,  Entwicklungshemmung  448. 

—  Entwicklungsreize  449. 
Eigen  Winkel  534. 

Einflüsse,  äußere,  auf  Wachstum  359. 

—  korrelative,         „  „  394. 

—  soziale,  „  „  387. 
Einzellig  300.  ' 

Eisbeständig  362. 
Eisbildung  361. 
Eisen  96. 

Eisenbakterien  264. 
Eiweiß  7,  161. 

—  Bildung  131,  159,  163. 
au»  Aminosäuren  199. 

—  Chemie  160. 

—  Einteilung  161,  162. 

—  als  Reservestoff  182,  187,  189. 
— Lösung  160. 

—  Veratmung  231. 

—  Vergärung  257. 
Eiweißorganismen  209. 
Eiweißreaktionen  160. 

Elastische  Dehnung  der  Zellhaut  307. 
Elektion  von  Nährstoffen  206. 
Elektrizität,  Produktion  293. 
ElektropismuB  568. 
Elementarorganismus  300. 
Elementaranalyse  5. 
Elemente  der  Asche  5,  89. 
Embryonale  Substanz  318. 

Kontinuität  330. 

Embryonales  Wachstum  331. 
Endosmose  17. 
Endosperm  169,  178,  450. 

—  Entleerung  178. 
ohne  Embryo  178. 

Einfluß  von  Sauerstoff  und  Chloro- 
form 193. 
Energetische  Wirkung  359,  626. 
Energie,  Erhaltung  286. 

—  Formen  in  der  Pflanze  287. 

—  Herkunft  287. 

—  mechanische  287. 

durch  Atnmng  290,  295. 

durch  andere  Vorgänge  295. 

—  Wechsel  286. 
Entfaltung  des  Blattes  340. 
— -  des  Sprosses  338,  418. 
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Register. 


EntspaDDUDg  der  Zcllhaut  501. 
Entwicklung  299,  300. 

—  der  Glieder  8.  diese  und  Vegetations- 
punkt 

Entwicklungshemmung  der  Geschlechta- 

Zellen  451. 
E^twicklungsreize  449. 
Enzyme  170,  174. 

—  hydrolysierende  174. 
anorganische  176. 

kataly tische  Wirkung  175. 

synthetische  Wirkung  177. 

unvollständige  Reaktion  177. 

Wirkung,  spezifische  170. 

—  oxydierende  237. 

—  zymotische  244. 
Ephemer  630. 
Epinastie,  autonome  631. 

—  induzierte  535. 
Epiphvten  41. 
Epithem  67. 
Erfrieren  361. 

Erregung,  geotropische  521,  524. 

—  heliotropische  558. 

—  Leitung  524. 
Erwärmunj^  durch  Atmung  290. 

—  durch  Strahlung  54. 

Erworbene  Eigenschaften,  Vererbung  473. 

Eesigbakterien  253. 

Essigsäure,  Gärprodukt  253,  254. 

—  Oxydation  253. 

Etiolement  durch  Lichtmangel  367. 
Bedeutung  370. 

—  durch  Stickstoffmangel  380. 
Exogen  330. 

Exosmose  17. 
Experiment  4 

Faktoren,  äußere  411. 
Fäulnis  257. 
Farbstoffe  7,  202. 

—  Ausbildung  im  Dunkeln  372. 

—  Diosmose  25. 
Feldspat,  Verwitterung  102. 
Fermente  s.  Enzyme. 
Fernwirkung,  physiologische  574. 
Festigkeit  des  Stengels  353. 

—  der  Zelle  353,  498. 
Fette  6,  181. 

—  Assimilationsprodukte  181. 

—  Atmungsmaterial  230. 

—  Bildung  aus  Kohlehydraten  200,  230. 

—  Hydrolyse  181. 

—  Reservestoffe  181,  185  ff. 

—  Verwandlung  in  Kohlehydrate  182. 
Feuchtigkeit     der    Luft,     Einfluß     auf 

Transpiration  47. 
Einfluß  auf   Wachstum    385 , 

415. 
Flachsröste  255. 
Flächen,  minimae  areae  315. 
P^lanke  322. 
Flechten-Symbiose,  Chemie  284. 

morphogene  Erfolji:e  393. 

Fleischfresser  s.  Insektenfressende. 
Fluktuierende  Variation  467. 


Form  und  Stoff  299. 

Formaldehyd,  Assimilationsprodukt  128. 

Formale  Bedingungen  509,  618,  024—626. 

Formative  Reize  359. 

Formwechsel  4,  299. 

Fortpflanzung  427. 

—  bei  Algen  42a 

—  Beeinflussung  durch  äußere  Faktoren 
431. 

—  di^ene  451. 

—  bei  Farnen  435. 

—  geschlechtliche  430. 

—  durch  Keime  und  Knospen  446. 

—  monogene  451. 

—  bei  Phanerogamen  437. 

—  ungeschlechUiche  430. 

—  Ursachen  439. 

—  Verhältnis  zum  Wachstum  440. 

—  Wechsel  von  geschlechtlicher  und  un- 
geechlechthcher  431. 

Fortpflanzungsorgane  428. 

—  accessorische  436,  439. 
Früchte,  Schleuderbew^un^en  492. 
Frühjahrspflanzen,  Periodizität  421. 
Frühtreiben  419. 

Füllwasser  493. 

Funktion  der  Organe  bei  Blutenpflanzen 

352. 
Funktionshemmung,  Erfolg  402. 
Funktionsübertragung  403. 
Funktionelle  Anpassung  353,  403,  475. 

Gabelung  318. 
Gärung  239. 

—  alkoholische  des  Zuckers  240. 
Bedeutung  247. 

Einfluß  des  Sauerstoffes  249. 

Gärmaterial  241. 

Nebenprodukte  247. 

Produkte  243. 

Verhältnis  zur  Atmung  240. 

Zymase  244. 

—  s.  auch  Buttersäure,  Butylalkohol, 
Essigsäure,  Pektin,  organ.  Säuren, 
Zellulose. 

Gallen  388. 

—  von  Drvophanta  391. 

—  durch  Insekten  389. 

—  durch  Pilze  388. 

—  von  Spathegaster  390. 

—  Ursachen  392. 

—  Zweckmäßigkeit  392. 
Galtonkurven  467. 
Galvanotaxis  656. 
Galvanotropismus  568. 

Gase  s.  Konlensäure,  Sauerstoff. 
Gasblasenzählen  118. 
Gefäße.  Bau  80—82. 

—  Funktionen  57,  197. 

—  Inhalt  82. 

—  Verstopfung  59,  83. 

—  Wasseraufnahme  59,  60. 
Gefrieren  362. 

Gelenke  an  Blättern  540. 
Generationswechsel  435. 
Geotaxis  658. 


^^^^^^^                                        Register.   ^^^^^^^^^                            ^^M 

^^^^Ö60tropi»miifi  57fl 

Haptotropismue  bei  DrosefA  586»                         ^^H 
—  bei  Pilzen  591.                                                     ^^H 

—  b^i  dorsiveD traten  Organen  537. 

—  ErregiinfT  52J,  524, 

—  bei  Ranken  57(j.                                                  ^^H 

-  in  Gek-nkblältem  540. 

Harmontsebe  Vcrklcinpning  380.                           ^^H 

—  Gra^knoten  51-',  523. 

Harnstoff,  Näiirstoff  164.                                        ^H 

—  int^rmiitierencle  Rmung  5*20. 

—  Vergärung  256.                                                     ^^H 

—  Klino«tÄt  512. 

Harze                                                                       ^^M 

^  KnighU  VersiR-h  5JL 

Haugt£)rien  durch  Kontakt  586.                           ^^H 

—  korrelative  EinflÜBse  533. 

Hefe  240.                                                                     ^H 

—  KrUniraun^  3.  dieee» 

Heliotropismus  547,                                               ^^^| 

—  Nachwirkung  &2Q. 

—  jn^tiver  512. 

—  bei  Arena  556,  5^.                                          ^^M 

—  Jkziehun^  zum  Geotropismua  547.                  ^^H 

—  osmotischer  Druck  540. 

—  durch    diffuses     und    direktes   Liüht             ^^^1 

—  bei  orthotropen  Organen  510, 

^H 

—  Perzeption  b2i  ff. 

—  bei  dorsj ventralen   Organen   558,   555.              ^^H 

—  bei  pfagiotrupen  Organen  531, 

—  Empfindlichkeit  558.                                           ^^1 

—  EpidermiB?.ellen       als      Bammellmgen             ^^H 
563,                                                                          ^^M 

—  poMtiver  M2. 

—  PrsUentation:*zeit  520. 

—  PTütoplasTl]n^>ewegl3ng  530, 

—  Erregung  558.                                                    ^^^| 

—  Fläcnenstelhing  .554                                            ^^^H 

^  Reaklionftzeit  520. 

—  Reizkctte  524. 

—  Eard  in  alpunkte  .>50,                                           ^^^1 

—  bei  llhizomen  531,  hm. 

—  Krümmung  b,  dic^.                                              ^^^H 

—  RuhcJagen  523,  .532. 

—  Leitung  der  Erregung  5.59.                                ^^^| 

—  bei  Seiten  wurzeln  53 L 

'^  Lichttttärke  550.                                                 ^^^| 

—  bei  Seiten  zweigen  532. 

—  Lichtstimmung  .551,                                            ^^^| 

—  Stfttolithentlieone  527, 

—  in  der  Natur  55  L                                              ^^^| 

—  S:?timmiing  536. 

—  negativer  547,  550,                                             ^^^| 

--  Toi^ionen  &.  diese. 

—  bei'  ortbotroi>en  Organen  548.                          ^^^| 

—  bei  Windepflanzen  s.  diese. 

—  bei  Paniceen  557,                                               ^^^1 

—  Umstimmung-  534. 

—  Ferzeptiou  der  Helligkeit  561.                          ^^H 

—  Zusammenwirken  mit  üeHotropismtiS 

der  Liehtricbtung  iM,                                 ^^H 

5Ö4, 

Lokalisierung  557,  559,  560.                         ^^H 

Gestaltung  30L 

Untetvjchied    gegen    Geotropismus              ^^^| 

Gewebcspannung  347,  500. 

560.                                                                        ^H 

Gift^j,  Einfluß  auf  Atmung  220* 

—  bei  plagiotropen  <.)rganan  5.52,  554  bia             ^^^M 

auf  Waeh^tum  381, 

^H 

-  ali  Rei^ßtoffe  m,  mi. 

—  meitiTer  548^                                                       ^^^| 

—  Präüentationazeit  56:^.                                          ^^H 

Giftwirknn^  von  Sexuakellen  457, 

GbirbiTcvvicbl.  fds^ches   177. 

—  primäre  Wirkung  den  Lichtes  566.                   ^^H 

-  ^rofibtelluDK  554.                                             ^H 

GlüiteuüeH  WafJietum  347. 

Globoide  2B3, 

—  Keizbewi^ung  549.                                             ^^H 

Globuline  161. 

—  Keizkette  5li(J.                                                    ^^M 

Glukoae  ak  Aesimilationsprodukt  130, 

—  Rei^i^chwetle  551,                                                ^^H 

'—  als  Atmung^ Produkt  230, 
—  ak  Gärötoff  24  h 

^  Ton^ion  ».  die^^e.                                                   ^^H 

—   VVeber^cbe^  tie^etz  562.                                       ^^H 

—  als  Hewervestoff  186* 

—  Wellenlänge  des  Lichtes  565.                             ^^H 

—  al«  Wanderstr.ff  U»7, 

—  j^usammen  wirken     mit    GeotropiamoB              ^^^H 

Glutamio  &.  Aminosäure  7,  199. 

^^B 

Glykogen  218. 
Glykokoll  16U  191. 

HemizelluIoRca  IST,                                                 ^^^| 

Hetcrotrophe.  Erniihrung  mit  Kobtenstoff             ^^^| 

Glykomde  7,  202. 

204-207,                                                                ^^M 

GJyÄerin,  Diosmoee  23. 

mit  Stickstoff  207.                                      ^^M 

—  Gärprotlukt  247, 

—  —  mit  HumuB«$tibistaQ£eD  210.                          ^^H 

^  Nährstoff  204, 

—  Ens^ymbddung  210.                                             ^^H 
--  Btoffwei-bBel  217.                                                   ^^1 

GlyztTinester  6.  181, 

Granit  101. 

Hochblätter  423.                                                      ^^M 

Grenz winkeU  geotropißcher  532, 

Hoftüpfel  80.                                                             ^^B 

Griffel,  reizlmr  durch  Stöße  617, 

Ho  mögen  liBin^nre  23L                                            ^^^1 

Größe,  8t>eÄifiK"he  413, 

HumuBbewohner  210,  280.                                      ^^^M 

Grundi^pirale  320, 

Humusboden  113.                                                    ^^^| 

Hyaloplasma  10.                                                       ^^^| 
HvduiiiiMjen  VtW                                                    ^^^| 

Haftflcheibcn  380. 

LT akeuk  letterer  542. 

Hydrolyse  171.  174.  177.                                         ^^M 

HaöfrÖHte  255. 

Hyilro|ihyien  3.54.                                                     ^^^^ 

Haptotropisraua  576. 
-  bei  AJgen  5U1, 

Hydroiaxts  fo3,  ^^                                                   ^^^| 

Hydrolropibmus  573.                                                ^^^H 

vm 


Register. 


HygroHkopiHche  Bewegungen  480. 
Hv|)ertn)phien  388. 
JlyiwnaHtio  031. 

Idioblanten  3r)2. 

IdioplaHHia  47-L 

IinnfttionH,  bchlcudcrbcwcgung  504. 

Inaividuuldtoffc  407. 

Individuelle  Variation  4()0. 

InduKicrte  B<»wegunH:  r)ü*J,  ()18. 

InsektenfmiHendc  Pilanzrn  211—215. 

—  ~^  Reizbewcgungen  h.  Drosera,  Dionaea. 

Veniauuiip  von  Kiweiß  213. 

Intorkalaror  VegolationHpunkt  318,  340. 
Interkalarwach8luin  302—307,  340. 
Intcrmilticronde  Reizung  520. 
IntOTZollulartM)  8,  117,  137,  225,  347. 
Intnunolekulare  Atmung;  237. 

lk»7.iehung  zur  (lärung  240. 

lYiHlukte  237. 

1  ntUMUHzeption  8.  ZcUhaut. 

Inulin  18(). 

Inverta«e  174.  211,  242. 

Ionen  20.  (vi 7. 

l8olierto  Zellen  305. 

l8O0moti8c*h  2l). 

JahrcvperivHle  s.  Perioilizilät. 
«lahrnngbilduu);  425. 
Jnmin^i^he  Ketten  S4. 

Jo(ipn>l)0  125. 
Jugendfonnen  Mh 

K&UwUrre  3tU. 

Kalium  IM. 

Kalk  Ua 

Kalkfeindlioh  HO. 

KalklieUMid  ua 

KaplUaritat  Ihm  Waftwrleitung  S4. 

Kardinalpunkto  dci»  Lichte«  3()3ff. 

—  der  Tem|i«ratur    141,  232,  359.    6Ö5. 
64ä. 

Kalahn^toren  175. 
Keinlihigkm  4K\ 
JEflimttnie  tier2>iuueii»i?toffiraiidluiig  1(>7  ff.. 

Kam  Dl 

—  3W8»  ^^  Vewfbung  4W, 

—  üabennu  in  andecv  'Mkn  4tÄ>.  659. 
Knhob«  WaMiprkiiimi;  ra. 

MtB^  Jamiii^cbe  S4. 

Mtca  voQ  AuilKViiiimi  «&3,  6L*4. 

"tpflUUM  542. 
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Kohäsion  dee  Waseers,   Bedeutung  für 

Quellung  495. 
Kohlehydrate  6. 

—  als  Assimilationsprodukte  126,  127. 

—  als  Atmungsmaterial  225. 

—  als  Garungsmaterial  241. 

—  als  Reservestoffe  186. 

—  Beziehung  zu  den  Fetten  181. 
Kohlensäure,  Assimilation,    a.  auch  Assi- 
milation. 

abhängig    von    äuX^en    Faktoren 

132,  139,  140  ff. 

von  Chlorophyll  llü,  151. 

von  Licht  116,  124. 

Produkte  117,  124. 

—  Aufnahme  133. 

—  Ausscheidung  durch  Wurzel  106. 

—  Bildung  bei  Atmung  220. 
bei  Gärung  243  u.  ff. 

—  Herkunft  116. 

—  Produkte  116,  124. 

—  Vorkommen  133,  134. 

—  Zerlegung  116.  124. 

Kohlenstoff assimilation    bei  Autotrophen 
8.  Kohlensäure. 

—  bei  Heterotrophen  204. 
Kohlen$toff\*erbindungen,   Nährwert   205 

—207. 
Kohlenwasserstoff,    Assimilationsprodnkt 

Kolloidale  Lösung  175. 
Kolonien  317. 
Kompaßpflanzen  555. 
Kompensation  s^. 
Konuktreiz  581. 

—  Bewegungen  nach  576. 

—  organogenetische  Erfolge  379. 
Kontinuität  derembrynnalen  Substanz  S^U. 
Kontraktionss^'hicht  '485. 
Konzentration.  Einfluß  auf  osmotischen 

Druck  2i>. 

—  Einfluß  auf  Wachstum  3S1. 

—  Rieht  nncsreiz  647. 
Kork  6.  3l*i\ 
Korrelationen  ii'4.  394. 

—  Naihweis  394.  4Ca— 4«>4. 

—  quantitative  und  qualitative  399. 

—  bei  Reizl^ewesrungen  622. 

—  Ursachen  4 IL 

—  zwischen  Blättern  und  Knot^pen  4'X-. 
—  und  Leitctmng  4<X?.  -ll«.. 

—  —   Knc^pvn  4'.»l. 

5^p^O(^'*en  40.\ 

Zeliteilen  41'>. 

Korrosion  iier  Stärke  17S. 

—  durch  die  Wurzel  IC^ 

Kn»slaut   des    Kohlensioffes  und   5^cs- 

siotfes  2S"^. 
Kriecbbeweirunj:  t34. 
Krümr-ur^^  -iH."'. 

—  p?ocn:u?<*he  513, 

—  —  Ar>?i>Iet>iun^  52*X 
Verruf  "l.^  — 'Irx 

—  bTfi.::roi\-?ciie  "-ix  Tf>3L 

—  iur.h  ^^.■•l^:xpfuü^  etc.  483-. 

—  iuroi  Turp^r  "und  ^Wjkrb&mm  501. 


Eegister. 
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Xultar  in  festen  Substraten  90,  91. 

—  in  wäßrigen  Lösungen  92.  \ 
Kupfer  99,  100. 

Kurztrieb  323. 

Kutikula,  Permeabilität  der  oberirdischen 
40,  45,  136. 

Laboratoriumsluft  561. 
Länfren  Wachstum  333. 

—  Meßmethoden  334. 

—  sekundäres  344. 

—  Verteilung  im  Blatt  341,  342. 
im  Stengel  338. 

in  der  Wurzel  335. 

Lävulose,  chemischer  Reiz  382. 

—  8.  Kohlehydrate. 
Landwirtschaft  und  Nährstoffe  114. 
Langtrieb  323. 
Lastkrümmung  534,  535. 
Latente  Merkmale  456. 
Lateralgeotropismus  546. 
Laubblatt  und  Niederblatt  423. 
Laubfall  426. 

Leben,  Erklärung  356. 

—  Ursachen  356. 
Lebensbedingungen  359. 
Lebensdauer  426. 
Lecithin  184. 

Leguminosen,  N-Bindung  276. 
Leistungen  des  Organismus  286  ff. 
Leuchten  der  Pflanzen  292. 
Leucin  6,  164.  184,  247. 

Licht,  Absorption   bei  CO» -Assimilation 
149. 

—  Einfluß  auf  Blütenbildung  441. 
auf  Plasmabewegung  643. 

—  Litensität,  Bedeutung  für  CO, -Assimi- 
lation 143. 

Einfluß  auf  Gestaltung  367,  372. 

Keimung  365. 

auf  Wachstum  363-367. 

—  Produktion  292. 

—  Qualität,  Einfluß  auf  CO. -Assimilation 
144. 

auf  Chlorophyllbildung  372. 

auf  Gestaltung  372. 

auf  Wachstum  363. 

—  Richtung,  Einfluß  auf  Bewegungen  s. 
Heliotropismus,  Phototaxis. 

—  Richtung,   Einfluß  auf  Polarität  und 
Symmetrie  373. 

—  wachstumshemmend  366. 
Lichtenergie  und  CO, -Assimilation  149. 
Lichtgenuß  363,  555. 

Lichtlage  der  Blätter  553,  555. 

Dcht Wechsel,  Einfluß  auf  Wachstum  416. 

auf  Wach«tumHge«chwiudigkeit366. 

—  als  Reiz   s.  Nyktinastie,  Phototaxis, 
phobische. 

Linien  469. 
Lipase  174,  182. 
Lithium  95. 
Lösungen,  Theorie  20. 

—  kolloidale  175. 
Lokomotion  479,  632. 

—  autonome  632. 


Lokomotion  induzierte  632,  644. 
Luftwurzel,  Heliotropismus  549. 

—  Wachstum  337. 

Maf!:nesium  95. 

Maltase  189. 

Maltose  aus  Stärke  171,  188. 

Mangan  96,  99. 

Mannit  200. 

Mark,  geotropisches  Verhalten  517. 

Maschinenstruktur  619,  620. 

Massenbewegung  bei  Wasserleitung  57. 

Maximum  s.  Kardinalpunkte. 

Mechanische  Reize  s.   Druck,  Kontakt, 

Stoß,  Zug. 
Mechanisches  Gewebesystem  353. 
Mechanismus  und  Organismus  356. 
Meudelsche  R^el  453. 
Merogonie  449. 
Metabiose  285. 
Metamorphose  durch  Gallinsekten  389. 

—  natürliche  425. 
Metaphasen  der  Kernteilung  313. 
Methan  bei  Zellulosegärung  255. 
Methanbacillus  271. 
Methoden  der  Physiologie  4. 
Micell  482. 

Mikrosomen  10. 
Milchröhren  197. 
Milchsäuregärung  254. 
Milchzucker  241. 
Mimosa,  chemische  Reize  611. 

—  nyktinastische  Bewegung  596. 

—  periodische  Bewegung  läÖl. 

—  Stoßreizbewegung  60o. 

Bedeutung  607. 

Biegungsfestigkeit  608. 

Mechanik  609. 

Reizleitung  612. 

—  Verwundungsreiz  611. 

Reizleitung  613. 

Minimum  s.  Karainalpunkte. 

—  Gesetz  des  94. 
Mißbildung  durch  Mutation  475. 
Mobilisierung  der  Reservestoffe  167 — 190. 
Mole  19. 

Molekulargewicht  durch  Plasmolyse  20. 
Moose,  Au8troc^knung  384. 
Mosaik bastarde  4r>4. 
Mutation  470. 
Mykorrhiza  280. 

Nachtstellung  591. 

Nachwirkung  äußerer  Faktoren  bei  Ab- 
änderung 473,  475. 

—  äußerer  Faktoren  bei  Geotropismus  520. 

—  periodischer  Erscheinungen  416. 

Bewegungen  601. 

Nährlösung  für  Autotrophe  92. 

—  für  Heterotrophe  204. 
Nährstoffe,  leuerbeständige  97. 

—  verbrennliche  97. 
Nährstoffmangel,  Einfluß  auf  Wachstum 

380. 
Narben,  reizbare  670. 
Narcotica,  chemotaktisch  wirkend  645. 
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Narcotica.  Ein  f  iuß  auf ÄBsimilatioD  1 41, 223. 

auf  Atmung  224,  233. 

auf  Mimosa  614. 

auf  Perzeption  626. 

auf  Ranken  581. 

auf  Reaktion  026. 

auf  Treiben  419. 

—  Fehlen,   formale  Bedingung  642,  643. 

—  osmotisches  Verhalten  24. 
Nastie  509,  590.  630. 

—  Uebergang  zu  Tropismus  590. 
Natrium  95,  97. 

Nektarien  68. 

Neubildungen  durch  Gallinsekten  389. 

—  durch  Pilze  388. 
nichtzellulär  301. 

Niederblätter  und  Laubblätter  423. 
Niederscblagsmembran  16. 
Nitratbildung  264  ff. 
Nitratorganismen  208. 
Nitrifikation  s.  Nitrobakterien. 
Nitritbildung  264  ff. 
Nitrobakterien  264. 

—  Atmung  268. 

—  Ernährung  mit  Kohlensäure  267. 

—  Morphologie  267. 

—  Nitratbildner  266. 

—  Nitritbildner  266. 

—  Sauerstoffbedarf  265, 

—  Schädigung  durch  organische  Stoffe 
265,  269. 

—  Vorkommen  270. 
Nutation  342,  501. 

—  einfache  631. 

—  ephemere  630. 

—  epin astische  630. 

—  hypon  astische  630. 

—  periodische  630. 

—  rotierende  577,  629. 

—  undulierende  631. 
Nyktinastische  Bewegun^n  591. 

—  —  Abkühlung  als  Reiz  594. 
Bedeutung  605. 

bei  Blüten  592. 

Erwärmung  als  Reiz  592,  597. 

bei  Laubblättern  595,  597. 

Licht  Wechsel  als  Reiz  591,  595. 

periodische  Bewegungen  601. 

Rückkrümmung  6ü(). 

Schwerkraft,  Einfluß  601. 

Variationsbewegungen  598. 

Biegungsfestigkeit  der  Gelenke 

598. 
Mechanik  598. 

Oberflächenspannung  639. 
Oeffnen  der  Blüte  592. 
Oele,  ätherische  7,  202. 

—  fette  s.  Fette. 
Oelschäume  640. 
Oenothera,  Mutation  471. 
Okulieren  40,'). 
Omnivoren  206,  215. 
Optimum  s.  Kardinalpunkte. 

—  bei   Vorgängen  außerhalb  des  Orga- 
nismus 625. 


Orchideen,  Blüten,  autonome  Bewegungen 

628. 
Organbildung  bei  Regeneration  397. 

—  am  Vegetationspunkt  319,  408. 
OrganisationscharaKter  466. 
Organische  Säuren  6. 

Bildung  bei  Pilzen  228. 

bei  Sukkulenten  229. 

als  Nährstoff  204. 

Organische  Stoffe. 

—  Nährstoffe  bei  Autotrophen    127,  162, 

bei  Heterotrophen  202  ff. 

Organismen,  Wirkung  aufeinander  388. 
Organismus  und  Mechanismus  356,  619. 
Organreserven  397. 
Orientierungsbewegungen  510. 
Orthotrop  530. 

Ortsveränderung  632. 
Ortswechsel  4,  477. 
Osmose  15. 
Osmometer  17. 
Osmotaxis  647,  652. 
Oxalsäure  227. 
Oxydase  237. 
Oxyhämoglobin  119,  251. 

Pangenesis  474. 
Parasiten  203,  215. 

—  fakultative  215. 
Parastichen  321. 
Paratonisch  618. 
Parthenogenesis  448. 
Pektin  180. 

—  Vergärung  255. 
Pepsin  183. 
Pepton  161,  204. 

Pepton  Organismen  208,  283. 
Periklinen  327. 
Periode,  große  335,  628. 
Periodische  Bewegungen  601. 

Entstehung  603. 

Mechanik  603. 

Periodizität  413. 

—  in  der  Blattbildung  417,  422. 

—  im  Dicken  Wachstum  425. 

—  in  der  Gesamtentwicklung  426. 

—  im  Längenwachstum  415. 

jährliche  414-422. 

tägliche  416. 

—  in  den  Tropen  418. 

Perzeption  524,  557,  s.  auch  die  einzelnen 
Reizmittel. 

—  Trennung  von  Reaktion  524,  557. 
Perzeptionsapparat  525,  527,  620. 
Pflanzenstofie  6. 

Pfropfen  405. 
Pfropfhybriden  460. 
Phosphor  94,  166. 
Photonastisch  592,  595,  631. 
Photo^^vnthese  151. 
Phototaxis  653,  654  ff. 

—  phobische  656. 
Phototropismus  547. 
Phytin  185. 

Pilobolus,  Schleuderbewegung  .t03. 
Pilze,  Einfluß  auf  Substrat  38& 


^^^^^^^^^^^H                     ^^^^^^ 

H 

^^üze,  Nährstoffe  a.  H^rotrophe, 

Reaktion  s.  Perzeption. 

1 

.    Pkgtotrop  530. 

—  Ä weckmäßige  355* 

^^ 

Pla/^mabrucken  350, 

Reakti  ans  formen  509. 

^^ 

—  Bedeutung  für  Uej^leitung  617* 

Heaktionazeit  520. 

^1 

für  Htoffwatidenm^  IÜ4, 

Beduktionst eilung  AiB, 

^^ 

Plasmahaul,  osruotis^ehe  Eigenschaften  27* 

Rpfle?cbewt>gung  623. 
Reger j erat i<in  H%  ff. 

^^ 

PlasmodieD^  Bewef^^un^  6B5, 

^M 

—  ehern i sehe  Zusammen «etsuun^r  U, 

—  am  der  einzelnen  Zelle  395. 

^M 

Plasraolyae  la 

—  &m  sornatij^Len  Zellen  3Ü5. 

^1 

Plastische  Dehnung  309* 

^  UrBÄchen  400. 

^^ 

pDeuroathoden  31,  22ri. 

Regulationen  211,  357,  tJ24. 

^^^H 

Polarität  373,  405,  5ü2* 

Reia  405* 

^^^^1 

Pole  3ia 

Reiz  357,  35Ö,  58ö. 

^^^^1 

PolleQBchlfluelie ,    KörauDgpäbedbpingen 

Reize,  allgemeine  506,  618. 

^^^B 

382. 

—  chetniftche  et<**,  s.  die  einzelneti  Eeiz- 

^1 

—  Richtungsbeweirungeii  5 TL' 

raittel. 

H 

Polyeoiiuin   amphibium,  ADpasauDg  an 
Wasser  354. 

—  spezielle  rm. 

^^ 

—  i^peKifji*che  618. 

^^ 

Potetometer  38- 

Reizftübß  5ü2. 

^^ 

Präaentationszeit  520j  5*33. 

Reizbewej^uogen,  allg.  Charakter  öia 

^^^B 

Pravalenzregd  453* 

Reizkette  624. 

^^^^1 

Produktion   von  Energie  lü  der  Pflaoste 

Reizkrafl  und  Reaktion  «24. 

^^^^1 

288-294. 

Reizlcitunk;  bei  Drosera  589. 

—  bei  Heliotropismujä  558|  öü2, 

—  bei  Mimosa  612, 

^^^H 

Pnogieeeive  Entwicklung  319. 

^^ 

FrophaBen  der  Kern  td hing  313. 

^1 

Propylftlkohob  tlärprodukt  248* 

—  bei  Ranken  5a3. 

^1 

ProteAfie  183,  184. 

Reizmittel  509. 

^B 

Proteide  162. 

Reizreaktion  509. 

^1 

Protein  s*  Eiweiß. 

Reizstoffe  99,  10(h 

^1 

Protoplofliua  ». 

Reservewtoffe  170,  185  ff. 

H 

—  Bewegung  amöboide  hM  ff. 

Resorption  bei  Insektivoren  214. 

^1 

—  —  Erklärung  63il- 

Eeversibilitär  der  Enzymmrkung  176* 

^1 

formale  Bedingungen  Ö41. 

Rezeption  slje weg  uugen  619, 

^M 

Rotation  6S8. 

Rezessive  Merkmale  453* 

^M 

Zirkulation  638. 

Rheotaxw  653* 

^M 

-  Periueabilitat  24,  25,  192* 

Riieolropiismujs  575. 
Rhmanthaceen,  Para^itiamus  216, 

^M 

Ursachen  27. 

^M 

-  Struktur  12,  13, 

Rbizorae,  Geoiropi.^mus  531,  533* 

^^ 

—  ^^■aeh'^t^m  302. 

Richtungsljew^egungen  500* 

P 

—  Zu^mmcniietzung  10* 

—  lokomotoriscbe  614, 

^^ 

Purpurbakterien  262. 

Ringeiung  58. 

■ 

PrtychrometrUehe  Bewerbungen  485, 

Ron  Igen  ötrahlen  375, 
Eohr/,ucker  alö  Reservestoff  186. 

1 

QnaÜtäten*  nieehanische  Erklärung  356, 
QnellunK  480. 

Rotation  G38. 

Rubidium  95.      . 

^1 

Rie-kenseite  322. 

^1 

Radiär  311*. 

RückBchläge  456,  472. 

T 

Rauken  t  allseits  reagierende  578. 

Ruhe  415,  417,  420* 

—  ÄltereeinroliuDj<  &85. 

—  Atmung  während  deraelben  414* 

M 

—  Autotropismus  583. 

Ruheperiode  415,  417, 

■ 

—  ein  sei  ta  reagierende  578. 

—  Einpfintllichkeit,  Verfceibmg  578, 

SaccharomyesH ,    Erreger    der    Alkohol- 

^1 

—  Ivrlimniung  nach  Reiz  ,582. 

—  miwtit*cbe  Kriinimung  5Ü0, 

gärung  240. 
—  ilycoderma  253. 

^1 

^1 

—  NiHation,  rotierende  577,  1529* 

Säuren,  organische  a.  organisch.     • 

■ 

—  PerateptioD  574,  580, 

Balpetersäurp,  Asaimiktioii  153,  157. 
-  Bildung  2I»6. 

—  Reizung  beider  Seiten  578,  583. 

■ 

durch  cheud?«che  Einflüsfle  581* 

-  Vorkommen  15*»,  15a 

durch  Elektrizität  58L 

Salzpflanzen  109,  387* 

^1 

durt'h  Kontakt  579,  581, 

8amen  s*  Keimung* 

^^ 

durch  Temperatur  58 L 

Sammelarten  464. 

^1 

—  tropij^tieche  Krümmung  578. 

Saprolegiiia  429. 

■ 

—  Um  Windung  der  t^tütze  584. 

Bupropbvten  204. 

—  Wai'hsitum^vertvC'iiung  577. 

Sauerstoff,  locker  gebunden  251,  642* 
—  Notwendigkeit  für  Anaerobiontea  249* 

^1 

Ranunenbis  aqmitiiia»  Anpiiiwiung  355* 

■ 

Rassen  469. 

für  Atmung  220, 

^M 

Joil,  Vörlesuagün  Über  Pfl&iuenphyiiolagi««     a 

L 

.  AuU.                                     44 

m 
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Sauerstoff,  notwendicr  für  Bewegung  642. 

für  Gärung  246. 

für  Wachstum  381. 

—  Vorkommen  in  der  Zelle  225. 
Bauerstoffstarre  625. 
Scheidewände,  Anordnung  315. 
Scheitelzelle  318,  326. 
Schimmelpilze,  Ernährung  203,  204. 
Schlafstellung  591. 

Schleim  als  Reservestoff  186. 
Schleuderbewegungen  bei  Catasetum  507. 

—  bei  Farnsporangien  492. 

—  bei  Früchten  504. 

—  bei  Pilzen  502. 

—  bei  Staubgefäßen  505. 

—  Ursache  486,  492,  502  ff. 
Schließen  der  Blüten  591. 
Schließzellen  45. 
Schlingpflanzen  s.  Winden. 
Schrägzeilen  321. 
Schraubenstellung  320. 
Schrumpfungebewegungen  485. 
Schrumpfungsellipsoid  485. 
Schwärmsporen  428,  633. 
Schwefel  94,  166. 

—  bei  Begffiatoa  260. 
Schwefelbakterien,  farblose  258,  261. 

—  neue  Gruppe  2ü.'i. 

—  rote  262. 
Schwefelsäure,  Assimilation  166. 

—  Bildung  bei  Beggiatoa  260. 
Schwefelwasserstoff  251,  257,  258. 
Schwerkraft,  Aufhebung  ihrer  Wirkung 

auf  dem  Klinostat  512. 

—  auslösende  Wirkung  520. 

—  Einwirkung  auf  Dickenwachstum  377. 
auf  Längenwachstum  377. 

—  Bichtung  s.  Geotaxis,  Geotropis- 
mus. 
—  Symmetrie  376. 

—  Ersatz  durch  Zentrifugalkraft  511. 

—  Intensität  522. 

—  Richtung  376,  522. 

—  Schwellenwert  524. 
Schwimmbeweguugen  632. 
Seifenlamellen  315. 
Seismonastie  611. 

Seit«nwurzeln,  Geotropismus  531  ff. 
Sekretion  von  pcptischen  Enzymen  213. 

—  von  Säuren  213. 

—  von  Wasser  60,  66. 
Selektion  463. 
Semipermeabel  16. 
Siebrühren  195,  351. 
Silicium  108. 

Soma,  somatisch  318. 
Spalten  der  Bastarde  454 
~  von  Cytisus  Adami  460. 
Spaltöffnungen  15. 

—  Aufnahme  der  Kohlensäure  136—139. 

—  Bau  48. 

—  Größe  46. 

—  Mechanik  48. 

—  Oeffnung,  äußere  Einflüsse  50—52. 

—  Zalil  46. 
Spaltungsregel  Mendels  455. 


Speicherung  in  der  Zelle  25. 
Spermatozoen  429,  645. 
Spezialisten  206,  208. 
Spindelfasem  313. 
Spitze  318,  397. 
Spitzenwachstum  304. 
Splint,  Wasserleitung  73. 
Spontane  Bewegungen  618. 
Sporangium,  Oeffnung  492. 
SporenauBschleuderung  502. 
Sproß,  Streckung  228. 
Stärke,  Assimilationsprodukt  125. 

—  Auswanderung  168. 

—  Bildung  aus  Zucker  etc.  126. 
transitorische  196. 

—  Lösung  170. 
Standort  465. 

—  Anpassungen  an  denselben  354. 
Starrezustände  624. 

Statocvste,  Statolith  527. 

Staubfäden,  Bew^ungen  506,  616. 

Stauden,  Periodizität  421. 

Stengelkletterer  586. 

Stickstoff,  Assimilation  des  atmosphä- 
rischen 271  ff. 

der  Autotrophen  1.52,  s.  Ammoniak 

u.  Salpetersäure. 

Eiweißbildung  159. 

der  Heterotrophen  209. 

—  —  Lichtwirkung  163. 

des  organisch  gebundenen  164. 

—  atmosphärischer  153,  154,  273,  275. 

—  Bindung  im  Acker  272. 

durch  Clostridium  272. 

durch  Leguminosen  274  ff. 

durch  andere  Phanerogamen  280. 

—  —  durch  Pilze  274. 

—  Düngung  159. 

—  Gehalt  der  Böden  158. 

—  Gewinn  156. 

—  Mangel,  Etiolement  380. 

—  als  Nährstoff  97. 

—  Quellen  des  155. 

—  Verlust  156. 
Stoff  und  Form  300. 
Stoffe,  organbildende  424. 
Stoffaufnahme  der  Landpflanze  30. 

—  der  Zelle  15,  29. 
Stoff  Wanderung  191. 

—  Organe  194—197. 

—  Ursachen  191-193. 
Stoffwechsel  4. 
Stoßreiz  606. 

—  bei  Cynareen  616. 
--  bei  Dionaea  612. 

—  bei  Mimosa  606. 
~  bei  Narben  617. 
Streckung  332  ff. 
Strontium  96. 
Struktur,  spezifische  411. 
Stvlidium,  autonome  Bewegung  628. 
Sublimat  99,  (U5. 

Substanz,  embryonale  318. 
Substratrichtung  574. 
Sukkulenten,  Atmung  der  229. 
Sulfatreduktion  251. 
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Symbiose  277. 
Symmetrie  319. 

Tagesperiode  415,  tK)l  ff. 
Tagesschlaf  598. 
TagstelluDg  591. 
Tätigkeit  413. 
Taxu  644. 

Teilung  des  Kernen  313. 
-.  der  Zelle  314. 
Teilungsgröße  310. 

Temperatur,  Einfluß  auf  die  Wachstums- 
zone 360. 

—  als  formale  Bedingung  363,  643. 

—  formative  Effekte  363. 

—  Kardinalpunkte  359,  360,  625. 

—  der  Pflanze  289. 

Temperaturwechsel,  Einfluß  auf  Wachs- 
tum 416. 

—  Reiz  bei  Bewegungen  592,  594. 
Terpene  7. 

Tetrathionsäure  263. 

Thernionai*tißcii  592. 

Thermophile  Bakterien  289,  360. 

Thermolxixis  653. 

Thermotonus  361. 

Therm otropism  US  565. 

Thigraotaxis  653. 

Thiosulfat  270. 

Thiothrix  261. 

Thyllen  350. 

Tod  414,  426,  440. 

Tonotaxis  =--  Osniotaxis. 

Torsion,  autonome  631. 

—  geotropische  538,  539. 

—  heliotropische  553. 

—  durch  Schrumpfung  489. 
Tracheen  und  Tracheiden  78,  79,   s.  Ge- 
fäße. 

Tradescantia  discolor  22. 
Transpiration  30,  42. 

—  abhängig  von  äußeren  Faktoren  47. 

von  den  Spaltöffnungen  47. 

von  der  Struktur  der  Pflanze  44. 

—  Bedeutung  5.'^. 

—  Einfluß  auf  Nährstoff  auf  nähme  53. 

auf  Temperatur  der  Pflanze  54. 

auf  Wartsersteigen  85. 

—  Förderung  52. 

—  formative  Erfolge  385. 

—  Größe  30,  43,  53. 

—  Hemmung  52. 

—  innere  46. 

—  kutikuläre  47. 

—  Nachweis  44. 

—  stomatäre  47. 
Transplantation  104  ff. 
Traubensäure  207. 
TraumatotaxiH  ür)9. 
TraumatotroiH.smuH  575. 
Treiben,  künstliches  419,  422. 
Trockengewicht,    Abnahme   im   Dunkeln 

219. 

—  Zunahme  in  Wasserkultur  91,  93. 
Trwrkenstarre  6-12. 

Tropismus  50J),  512,  590. 


Trypsin  183,  184,  189. 
Tüpfel  194,  350. 
Turgcszenz  23. 
Turgor  17,  22,  309,  496. 
Tyrosin  161,  184,  200,  231. 

Ueberverlängerung  im  Dunkeln  367  ft 

—  bei  Stickstoffmangcl  380. 
Umbildung  von  Organen 

durch  korrelative  Einflüsse  403  ff. 

durch  die  Lichtintensität  371. 

durch  Pilze  etc.  388. 
Undulierendc  Nutationen  631. 
Unterlage  405. 
Ursachen  des  Geschehens  in  der  Pflanze 

356,  411. 
im  Mechanismus  355. 

—  der  pflanzlichen  Gestalt  411. 
Urobakterien  256. 

Urticaceen,     Staubgefäße,     Bewegungen 
506. 

Vakuole  9. 

Variation  s.  auch  Anpassung,   Art,  Mu- 
tation. 

—  fluktuierende  466. 
Variationsbewegungen  501. 

—  autonome  627. 

—  geotropische  540. 

—  heliotropische  554. 

—  paratonische  509. 
Varietäten  470. 
Vaucheria  428. 
Vegetationspunkt  317. 

—  uasaler  dl 8. 

—  Bau  326—330. 

—  Form  322. 

—  interkaJarer  318,  340. 

—  des  Stenjjelft  326. 

—  Symmetrie  319,  321. 

—  Tätigkeit  318. 

—  terminaler  318. 

—  Wachstum  327. 

—  Wachstums  Verteilung  331. 

—  der  Wurzel  329. 

—  Zellenanordnung  327  ff. 
Verbrennung,   chemische   und    physiolo- 
gische 235. 

Vererbung  452,  468. 

—  Substrat  459. 

Ver|?leich  von  Intensitäten  622. 
Verjüngung  446,  451. 
Verkleinerung,  harmonische  380. 
Verkürzung  beim  Dicken  Wachstum  345. 
Vermischung  von  Anlagen  451. 
Verschmelzung  bei  Befruchtung  429,  430, 

438,  451. 
Verstümmelung,  Vererbbarkeit  474. 
Verwachsung  hei  Transplantation  404. 
Verwitterung  102. 
Verwundung,  Heilung  396. 
-    Kegeneration  396. 

—  Ueiz  tür  Plasmabewegung  643. 

—  Kiehlungszeiz  575,  659. 
Verzweigung,  Blatt  324. 

—  dichotome  und  seitliche  318. 
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\'m  1,1. 1(1/      /    ' 

'Inf  li     •,111^1  rafl.    \  t. 
iii>    »Ol»  fi    liauMi    >',</ 
'IlU'  li     \K'  til/J  \i\iut  k     ^.;. 

^^'••■-  MK'l...li   .|r  .   i:,,.]/,..    ',).  X,. 
'Im    I,.,H     ;.,, 

'I'l      l'lhn./r,,      . 
••'■»  I  .»i.,i/iImI      '.  ' 
'KiilliM    !H 
'll<ni/i  II     -  l.iihinfiuiliMii-  AU. 
I»'  M    iliM  I     I  ..im     '/',(,. 


Vi  •,.♦/>-.. -Litt.'*    >i     :^'. 

-   >  •.  ",4  L.x  :  r   :  »- 


',fAf*L^i 


["/fTii   ''Ar. 
l^^frrj'rrHtion  r^.^'j. 

I>*:hrnjfijr   durch    r^motisohen   Dnick 

.Srhirhtung  :>^;7,  487. 

W;ir;hrttijrri  durch  Apfjosition  SiIn. 

Auüiörr.n  :il2. 

lU-*lcuturig  de«  Zellkerns  313,  316. 
(\*:y>  rwrnoti.*M;hen  ünicke»  307,306- 

-  in   IXckc  Mi). 

-  in   Fläche  .'{04. 
iritcrkalarcH  3()4,  3(J6,  310. 
durch  IntuHHUBzeption  .'307,  306. 
durch  Ka()[>enbil(lung  3r>7. 
(hjrch  I'hiMmaeinwaDaerung  310. 
durch  |)hiHtiHche  Dehnung  305. 
au  (Jcr  Hpitze  304. 


B«gister. 
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ZdDxut  als  BflMnwtoff  190l 
ZäSkmsk  9,  3ia. 

—  Bewennf  659. 
Zelkaft  9.  la 
ZeBteOimE  313  iL 
Zdlnüi^PflÄzueD  3Ca 
ZeUxüose.  ab  ReBeirenolf  17a 

—  gehört  dnrch  Crtaae  174. 
durch  Pü»'2lö. 

—  Vacamiig  254. 

—  Vemalteo  zn  Sinnn  IBCi. 
ZeDwBDd  ift.  ZeUhant)  9.  10. 
ZeDtrifDemiknh  511. 

Zank  99. 

SiinlaticMi  63S. 

Zitzx3DeD8iiire  228. 

Zooe  maximalen  Wadutums  336. 

Zncfanrahl  463. 

Znckerbüdnng  ans  Fett  230. 


Znckcrtikhmg  bei  der 


—  durch  niedere  Tanpentar  dOL 
Zng,  E2nflnfi  anf  Wadwcnm  37& 

—  &  auch  Dro^ 
Zngfaeen  :^.14. 

Znsammensecnmg.  chwnifldir  5,  7. 
Zuwachs  333. 

—  maximaler  336. 
Zweckmäßigkeit  352. 
Zweige  Abwerfen  42& 

—  Autotropiamus  535. 

—  Eigenwinkd  534. 

—  exaentrische  Verdickung  3« «. 
~  Plaeiotropie  533. 

—  Bkntnngsiusachen  533  ff. 

—  Umotimmnng  zu  Onhocrapie  533. 
Zwdteüung  der  Zelle  315,  317. 
Zrmase  244. 


>ri-DiLUA«chc  hndtinektri  'Uefwuio  Fohlt)  ta  Jma.  ~  I 


